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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

EKMEKLIK BUGDAYLARDA MiKOTOKSINLERIN (AFLATOKSIN-
OKRATOKSIN A -ZEARALENON) MIKTARLARININ BELIRLENMESI

Mehmet Ali EL
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali
Danmisman: Prof. Dr. Harun DIRAMAN

Bu aragtirmada, Afyonkarahisar ilinde farkli isletmelerden 2021-2022 yillar1 arasinda
temin edilen 20 ekmeklik bugdayda rutubet miktar1 gravimetrik olarak ve su aktivitesi
Aqulab 4TE cihaz1 ile Toplam Aflatoksin, Aflatoksin B1, Okratoksin A, Zearalenon
varhigi ise resmi onayli bir Yiiksek Basing Likit Kromatografi yontemi ile analiz
edilmistir. Calisma sonucunda 10 ekmeklik bugday numunesinde tespit edilen AFB1 ve
Toplam Aflatoksin diizeyleri sirasiyla 0,031-2,55 ppb ve 0,031-3,01 ppb arasinda
degismis ve sadece 1 numunede tespit edilen AFB1 miktar1 (2,55 ppb) ise Tiirk Gida
Kodeksi (T.G.K.) iist limitlerinin {izerinde bulunmustur. Yedi numunede Okratoksin A
varligi tespit edilmis ve diizeyleri 0,17-5,9 ppb arasinda degismistir. Bir drnekte tespit
edilen Okratoksin A miktar1 (5,9 ppb) ise T.G.K. {ist limitlerinin {izerinde bulunmustur.
Sekiz numunede Zearalenon varlig: tespit edilen ve diizeyleri 2,07-193 ppb arasinda
degismistir. Bir 6rnekte tespit edilen Zearalenon miktart (193 ppb) T.G.K. iist limitlerinin
lizerinde bulunmustur. Incelenen tiim parametreler gdz oniine alindiginda sadece 3
ornekte hicbir mikotoksin tespit edilmemistir. Bugdaylarin rutubet miktar1 ortalama
%11,09 (%10,65-15,23) olarak bulunmus ve bir 6rnekte belirlenen rutubet orani (%15,23)
T.G.K. iist limitlerinin iizerinde bulunmustur. Su aktivitesi ise ortalama 0,685 (0,675-

0,696) olarak tespit edilmistir.

2023, vii + 53 sayfa

Anahtar Kelimeler: Ekmeklik Bugday, Mikotoksin, Halk Sagligi, Su Aktivitesi, Nem
Diizeyi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

DETERMINATION OF MYCOTOXINS (AFLATOXIN-OCRATOXIN A-
ZEARALENON) IN BREAD WHEAT
Mehmet Ali EL
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering
Supervisor: Prof. Harun DIRAMAN

In this study, the presence of total aflatoxin, aflatoxin B1, Ochratoxin A, Zearalenone,
moisture content, and water activity were determined in 20 bread wheat supplied from
different businesses offered for sale in Afyonkarahisar between 2021-2022. As a result of
the study, the levels of AFB1 and total aflatoxin detected in 10 samples changed between
0.031-2.55 ppb and 0.031-3.01 ppb, respectively, and the amount of AFB1 detected in
only 1 sample (2.55 ppb) is in the upper part of the Turkish Food Codex (T.G.K.) found
above the limits. Ochratoxin A presence was detected in seven samples and their levels
varied between 0.17-5.9 ppb. The amount of Ochratoxin A (5.9 ppb) detected in a sample
was found above the upper limits of the T.G.K.. Zearalenone was detected in eight
samples and its levels varied between 2.07-193 ppb. The amount of Zearalenone (193
ppb) detected in a sample was found above the upper limits of the T.G.K. Considering all
the parameters examined, no mycotoxins were detected in only 3 samples. The moisture
content of the wheat was found to be 11,087% (10,65-15,23 %) on average, and the
humidity rate (15,23%) determined in one sample was above the upper limits of the
T.G.K.The water activity was found to be 0.685 (0.675-0.696) on average.

2023, vii + 53 pages
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1. GIRIS

Mikotoksinler, basta Aspergillus, Penicillium ve Fusarium cinslerinden olmak iizere,
kiifler tarafindan iiretilen, gidalar1 kontamine edebilen ve insan saglig1 lizerinde zararl
etkilere neden olabilen ikincil metabolitlerdir. Bugiine kadar tanimlanan mikotoksinlerin
say1s1 400'den fazla kategoriye ulagsmaktadir (Reddy vd. 2010). Ozellikle musir, tahil, soya
fasulyesi, sorgum, yer fistig1 gibi gidalardaki mikotoksin kontaminasyonu, kiiflerin
varligina, tarimsal uygulamalara ve hasat ve depolama kosullarina bagli bulunmaktadir
(Bennett ve Inamdar 2015). Mikotoksinlerin gidalarda bulunmasi, insanlarda ve
hayvanlarda akut zehirlenmelerden kronik maruziyetin kanserojen, mutajenik, teratojenik
etkiler gibi sonuglarina kadar farkl diizeylerde zararli etkilere neden olabilmektedir.
Ayrica mikotoksinlerin gida isleme ve pisirme gibi termal siireclerden etkilenmemesi de

bu durumun ciddiyetini artirmaktadir (Do vd. 2020).

Mevcut durum, gida zincirindeki iyi tarim ve {iretim uygulamalarinin bir¢cok gelisimine
ragmen mikotoksin olusumunun diinya capinda artan bir sorun oldugunu agikca
gostermektedir. Mikotoksinlerin insan ve hayvan sagligi ile ekonomik kayiplar
tizerindeki etkisi de giin gectikge onem kazanmaktadir (Eskola vd. 2020). Diinya Saglik
Orgiitii’niin (WHO 2016) tahminlerine gore ozellikle gelismekte olan iilkelerde,
miktoksin problemi 500 milyon insanin mikotoksine maruz kaldig1 ve 6zellikle de 5 yas
alt1 160 milyon ¢ocugun bu toksin maruziyeti nedeniyle bodurluk sorunuyla kars1 karsiya

kaldig1 belirtilmektedir (Moller vd. 2021).

Aflatoksinlerin kesfi 1960’ larda birlesik krallikta hindilerin o6liimiiyle yapilan
aragtirmada hindi yeminde bulunan yer fistigi ununda A. Flavus mantarmin irettigi
aflatoksin tespit edilmesine dayanmaktadir. Diisiik sicakliklarda iretilen tarimsal
{irinlerin 28 — 32 °C gibi kismen daha yiiksek sicakliklarda iiretilen tarimsal {iriinlere gére
Aflatoksinlerle kontaminasyonu riski daha diisiiktiir. Tarimsal iirtinlerin kontaminasyonu
riskini artiran unsurlar arasinda kemirgenler, bocekler, havanin nem ve sicakligr da
baslica rol oynamaktadir. Okratoksin A nin hasat 6ncesi kontaminasyonu ile ilgili fazla
bilgi bulunmamaktadir. Tarimsal iiriinlerde Okratoksin A ile ilgili daha fazla aragtirma
yapilmasi gerekmektedir. Zearalenon liremesi i¢in oksijen doygunluguna ihtiya¢ vardir.
Ayrica depolama, Ogiitme, isleme ve tiiketime hazir hale getirilmesi sirasinda bile

stabilitesini koruyabilmektedir (Toxins in food).



Mikotoksinlerin toksisitesi, tiiriine bagli olarak degismektedir. Uluslararasi Kanser

Arastirmalart Ajansi'na (IARC) gore kanserojen tehlike agisindan Aflatoksin B1 grup 1

(insanlar i¢in kanserojen), Okratoksin A ise grup 2B yani insan i¢in kanserojen olma
olasiligi bulunan olarak siniflandirilmistir (Anttila vd. 2002; WHO 1993). AFB1

hepatotoksik, mutajenik, immiinosupresif ve kanserojen bir bilesik olup esas olarak

Aspergillus spp. tarafindan iiretilen ve en yaygin goriilen Aflatoksin tiiriidiir. Okratoksin

A (OTA), Aspergillus ve Penicillium tiirleri tarafindan tiretilen bir baska mikotoksindir.

OTA'ya kronik maruziyet, insanlarda immiinotoksik ve sitotoksisite etkileri ile
iligkilendirilmektedir (Al Anati ve Petzinger 2006; Fink Gremmels vd. 1995). Temel tahil

ve tohumlarda olusan mikotoksinler, kiif kaynaklar1 ve etkileri Cizelge 1.1’de verilmistir

(Adeyeye 2016).

Cizelge 1.1 Temel tahil ve tohumlarda olusan mikotoksinler, kiif kaynaklar1 ve etkileri.

Mikotoksin  Ham madde Kiif kaynagi

Etkileri

Aflatoksin  Musir, fistik ve diger bir ~ Aspergillus flavus
B1, B2 ¢ok tiriin

Aflatoksin B1 ve dogal olarak
olusan Aflatoksin karisimlari, IARC

_ _ — tarafindan potansiyel insan
Aflatoksin  Msir, fistik Aspergillus parasiticus ) )
kanserojenleri olarak
B1, B2,
tanimlanmustir. Cesitli hayvanlarda,
Gl G2 stir. Ces y
ozellikle tavuklarda yan etkiler
gosterir.
OTA Arpa, bugday ve diger Aspergillus ochraceus IARC tarafindan muhtemel insan
bir ¢ok tiriin Penicillium verrucosum kanserojeni olarak tamimlanmstir.
Laboratuvar hayvanlar1 ve
domuzlarda kanserojendir.
ZON Misir, bugday Fusarium graminearum Uluslararas1 Kanser Arastirmalari

Fusarium culmorum

Fusarium crookwellense

Ajanst (IARC) tarafindan olast bir
insan kanserojeni olarak
tanimlanmistir.  Disi  domuzlarda

lireme sistemini etkiler.




Ortak FAO/WHO Gida Katki Maddeleri Uzman Komitesi (JECFA), OTA'nin kosullu
maksimum tolere edilebilir haftalik alimmi (PMTWI) 0.1 pg/kg viicut agirligi olarak
belirlemistir (Joint ve Additives, 2001). Zearalenone (ZEA), Fusarium tiirleri tarafindan
iretilen bir bagska mikotoksindir. ZEA'nin {ireme islevini etkileyebilecegine dair kanitlar
bulunmaktadir (Minervini ve Dell’Aquila, 2008). JECFA, ZEA igin kosullu maksimum
tolere edilebilir giinlik alim (PMTDI) degerini giinde 0,5 pg/kg olarak belirlemistir
(JECFA 2000, 2007).

Tahillar diinyada oldugu gibi ililkemizde de ylizyillardir yetistirilmekte olup insan ve
hayvan beslenmesinde dnemli bir yere sahiptir. Ozellikle bugday, arpa, cavdar, yulaf,
dar1, piring ve misir Tiirkiye’de yetistirilen temel tahil tiirleridir. Bunlar i¢erisinde bugday
tarim Uretim alanlarmin yaklasik %20’sini kapsayarak en fazla iiretimi yapilan tahil
olmustur (Ozberk vd. 2016). Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gore Tiirkiye’de 2020
yilinda bugday iiretimi %7,9 artarak 20,5 milyon tona ulasirken 2021 yilindan %13,9
oraninda azalarak yaklasik 17,7 milyon ton olarak gergeklesmistir (TUIK, 2021).
Tiirkiye’de bugday yurt i¢i kullanimi yaklasik 18 milyon ton olup bunun %79’u gida
sektoriinde, %13’1i yem sanayisinde, %8’1 ise tohumluk olarak tiiketilmektedir (Tarim ve

Orman Bakanlig1 2021).

Tahillar tarladan hasat, tasima, depolama ve igleme siire¢lerinde uygun olmayan kosullar
nedeniyle siklikla kiif ve kiiflerin tirettigi mikotoksin kontaminasyonu riski tagimaktadir.
Ozellikle iilkemizde 6nemli bir yere sahip olan bugdaym bu kiif ve mikotoksinlerle
kontaminasyonu {iizerine dikkat ¢ekilmekte ve halk sagligi acisindan 6nemli sorunlar

teskil ettigi belirtilmektedir.

Ulkemizde yapilan bir ¢alismada 60 farkli ambardan hasat doneminde ve depolanmis
bugdaylardan 6rneklerden alinmis ve yapilan arastirmalar sonucunda toplam 79 farkli
mikrofungus tanimlanmistir. Bugday orneklerinin 52 tanesinde Alternaria cinsi, 44
tanesinde Penicillium cinsi, 40 tanesinde Cladosporium cinsi, 39 tanesinde Aspergillus
cinsi ve 18 tanesinde Rhizopus cinsine ait tiirler tespit edilmistir. Bugday 6rneklerinde en
fazla tiir gesitli tespit edilen tiir ise 12 tiir ile Penicillium cinsinde, 9 tiir ile de Arpergillus
cinsinde bulunmustur. Sonug¢ olarak aragtirmact bugday oOrneklerinde 1-18 adet
mikrofungus tespit edilirken, sadece 1 Ornekte hi¢ mikrofungus tespit edilmedigini
belirtmistir (Aydogdu 2016).



Joshaghani ve ark. (2013) da yaptiklari ¢aligma sonucunda inceledikleri bugdaylarda en
yaygin olarak tespit edilen tiirlerin Alternaria spp. (%26.7), Aspergillus niger (%21.4),
Fusarium spp. (%17.8), Aspergillus flavus (%10.7), Cladosporium spp. (%10.7),
Penicillium spp. (%8.9) ve Rhizopus spp. (%3.5) oldugunu belirtmistir vd., 2013). Birck
ve ark. (2006) ise arastirdiklar: bugdaylarin % 100’iinde Aspergillus, %80’inde Fusarium
ve %60’mda Penicillium tiirlerini tespit etmislerdir (Birck vd. 2006). Mostofa ve ark. da
(2011) Penicillium ve Aspergillus tiirlerinin bugday yiizeyinde en yaygin bulunan tiirler
olarak belirtmislerdir (Mostafa vd. 2011).

Yapilan ¢alismalar bugdayda olusan kiiflerin mikotoksin iiretebildigini belirtmektedir.
Ayrica diinyada yiiksek oranda tiriinlerin mikotoksin kontaminasyonu ile karsi karsiya
oldugu bildirilmistir (Girgin vd. 2001b). Bugdaylarda kiiflenmenin, dolayisiyla kalitatif
ve kantitatif kayiplarin 6nlenmesi i¢in depolama alanlarinin sicaklik, nem, havalandirma
sartlarinm uygun olmasi gerekmektedir. Ozellikle bugday tanelerinin nem igeriginin
mikrobiyal gelisim i¢in uygun olan kritik nem diizeylerinin altinda olmasi1 gerektigi

belirtilmektedir (Aydogdu 2016).

Giintimiize kadar 400’den fazla mikotoksin tiirii belirlenmis, yapilan ¢aligmalarda gida
giivenilirligi, saglik ve ekonomik kayiplara neden olan Aflatoksinler basta olmak iizere
Zearalenon, Okratoksin A, Patulin ve Fusarium tiirleri 6nem kazanmistir. Gidalarin
mikotoksin kontaminasyonu tiim diinyada problem teskil etmektedir. Tarimsal {iriinlerin
onemli bir kismi1 hasat Oncesi tarlada, hasat sonrasi silo ve depolarda uygun olmayan 1s1
ve rutubet etkisiyle kiiflerin istilasina ugrayarak Aspegillus, Penicillium ve Fusarium tiirti
kiiflerle kontamine olmaktadir. Uygun sartlarda saklanmayan gidalarda kiifler gelismekte
bu kiiflerinde ikincil metabolitleri olan mikotoksinler i¢in uygun sicaklik ve nem
kosularinda mikotoksinler ortaya c¢ikabilmektedir. Bu kontamine gidalar tiiketen
insanlarda da kanserojenik saglik problemlerine neden olmaktadir. Ayrica bu kontamine
gidalarin ihracatinda aksamalara neden olarak ekonomik kayiplara neden olmaktadir.
Bugday kolay depolanabilen, besleyici 6zelligi ve bir¢ok iiriine islenmesi nedeniyle insan
gidas1 olarak en fazla tahil kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Afyonkarahisar yoresinde,
genel olarak {retilip ticari amagla kullanimi yapilan ekmeklik bugdaylarda bazi
mikotoksinlerin (Aflatoksin, Okratoksin A, Zearalenon) varligini, rutubet miktar1 ve su

aktivitesinin tespit edilmesi amag¢lanmaktadir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1. Mikotoksinler

Mikotoksinler, uygun kosullarda depolanmayan gidalar lizerinde gelisen kiiflerin uygun
nem ve sicaklik kosullarinda gidalarda iirettigi ikincil zehirli metabolik bilesiklerdir.
Mikotoksin terimi Yunancada mantar anlamma gelen ‘mykes’ ile Latincede zehir
anlamina gelen ‘foxicum’ kelimelerinin birlestirilmesi ile tiiretilmistir (Tayfur 2009).
Aspergillus, Penicillium, Fusarium, Alternaria ve Claviceps gibi kiifler tarafindan
olusturulmaktadirlar. Mikotoksinler zehirli bilesikler olup insan ve hayvan sagligi

tizerinde giiglii ve cesitli toksik etkileri bulunmaktadir (Steyn ve Stander 1999).

Mikotoksinlerin gelisimini etkileyen ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyoloji faktorler
bulunmaktadir. Fiziksel faktorler; ortamin nemi ve sicakligi, iiriiniin nemi, kurutma hizi
ve sicakligi, nispi hava nemi, mekanik zararlanma, zaman ve iirlinlerin karigtirilmasi
olarak siralanabilmektedir. Kimyasal faktorler ortamin CO2 ve O diizeyi, substratin
yapisit ve substrata uygulanan kimyasal islemlerdir. Biyolojik faktorler ise daha ¢ok

bitkinin tiirii, yapisi, kontamine mikroorganizmalar gibi etkenlerdir (Tiryaki vd. 2011).

Mikotoksinlerin gidalara kontaminasyonu ii¢ temel yolla ger¢eklesmektedir. Bunlardan
ilki direk kontaminasyon olarak adlandirilan gidanin direk gozle goriiliir sekilde
kiiflenerek mikotoksinin direk kontamine olmasidir. Ikinci yol, gidanin dolayli olarak
kontamine hammadde ya da katki maddeleriyle islem gérmesi sirasinda gergeklesen
dolayli kontaminasyondur. Carry over olarak adlandirilan {igiincli yol ise ciftlik
hayvanlariin kontamine yemlerle beslenmesi sonrasinda viicutlarinda toksinlerin

metabolize olarak farkli bir forma donlismesiyle olugsmasidir (Tunail 2000).

Mikotoksinler diyette fazla miktarda bulunduklar1 zaman insanlar ve hayvanlar iizerinde
akut veya kronik olumsuz etkiler gosterebilirler. Ozellikle karaciger, bébrek, sinir sistemi,
endokrin ve bagisiklik sistemi basta olmak {izere bir¢ok hedef organi veya sistemi
etkileyebilmektedirler (Tayfur 2009).



Birgok wuluslararasi kurulus, mikotoksinler i¢in diizenleyici limitlerin evrensel
standardizasyonunu saglamak icin c¢alismalara devam etmektedir. Bu konudaki
degerlendirme siireci, Ozlitleme, temizleme ve ayirma tekniklerini igeren ¢ok cesitli
laboratuvar testlerini igermektedir. Resmi diizenlemelerin ve kontrol yontemlerinin ¢ogu,
uluslararas1 kuruluglar araciligiyla belirlenen yiiksek performansli sivi tekniklerine
(6rnegin HPLC) dayanmaktadir. Bu toksinlerle ilgili herhangi bir diizenlemenin, ticaret
anlasmas1 bulunan diger iilkelerle uyumlu olmas1 gerektigi belirtilmektedir.
Mikotoksinler i¢in yontem performans analizi standartlarinin  ¢ogu, Avrupa
Standardizasyon Komitesi (the European Committee for Standardization) tarafindan
belirlenmektedir (Shephard, 2008). Bununla birlikte, bilimsel risk degerlendirmesinin
genellikle kiiltiir ve politikadan etkilendigini ve bunun da mikotoksinlerin ticaret

diizenlemelerini etkileyeceginin unutulmamasi gerektigi vurgulanmaktadir (Ashiq 2015).

Gida bazli mikotoksinler, 20. yiizyll boyunca diinya capinda kapsamli bir sekilde
incelenmistir. Avrupa'da, gida ve hayvan yemlerinde izin verilen ¢esitli mikotoksinlerin
yasal seviyeleri, bircok Avrupa direktifleri ve Avrupa Komisyonu (European
Commission) diizenlemeleri tarafindan belirlenmistir  (Adeyeye, 2016). Bu
diizenlemelere ait tahillarda kabul edilen maksimum limitler Cizelge 2’de verilmistir
(E.C., 2006). ABD Gida ve Ilag Idaresi (FDA), diinyada tahil ve tahil {iriinlerinin en az
%25-40’1min mikotoksin ile kontamine olarak tiiketildigini belirtmis ve 1985'ten beri gida
ve yem endiistrilerindeki mikotoksin konsantrasyonlarina iliskin limitlere yonelik
diizenlemeler ve uygulamalar gelistirmistir. Ayrica FDA, mikotoksinlerin pratik olarak
belirli bir seviyede tutulmasini saglamak i¢in bu endiistrileri ¢esitli uyum programlari

araciligiyla izlemektedir (Ashiq 2015, Demirel ve Sariozlu 2014).



Cizelge 2 .1 Avrupa Komisyonu’'nda bildirilen bazi mikotoksinlerin tahillarda maksimum

limitleri (E.C. 2006).

Miktoksinler
Gida Maddesi Aflatoksin
Maksimum limit (png/kg)
B1 Bl1+B2+G1l+G2
Tium tahillar ve tahil bazl triinler 2,00 4,00

Okratoksin A

Maksimum limit (png/kg)
Islenmemis tahillar 5
Zearalanon
Maksimum limit (png/kg)
Islenmemis tahillar (musir harig) 100
Dogrudan insan tiiketimine sunulan tahillar ve tahil 75
unlari
Ekmek, hamur igleri, biskiiviler, tahill 50
atistirmaliklar ve kahvaltilik gevrekler
Bebekler ve kiiciik cocuklar i¢in islenmis tahil bazl 20

gidalar ve bebek mamalari




Yapilan bir ¢alismada 2009-2018 yillar1 arasinda Gida ve Yemler i¢in Hizli Alarm
Sistemi (RASFF)’ne iiye iilkelerde tahil ve firincilik iriinleriyle ilgili bildirilen
mikotoksin (AFB1, Toplam Aflatoksin, OTA) diizeyleri incelenmistir. Calisma
sonucunda AFBI1 i¢in yapilan bildirilere géore AFBI1 diizeyinin ortalama 21,92 pg/kg
(min: 2.1 ng/kg, max: 251.0 pg/kg) oldugu, Toplam Aflatoksin diizeyinin ortalama 34.98
ng/kg (min: 2.8 pg/kg, max: 328.0 ug/kg) ve OTA diizeyinin ortalama 23.10 pg/kg (min:
1.0, max: 471.0 ng/kg) oldugu tespit edilmistir. AFB1 i¢in elde edilen sonug¢larin Avrupa
Komisyonu tarafindan bildirilen maksimum limit degerlerinin tizerinde oldugu, Toplam
Aflatoksin ve OTA degerlerinin ise yillara gore degisiklik gosterdigi belirtilmistir
(Saglam ve Masatcioglu 2021).

Ulkemizde de insan ve hayvan sagligini koruma altina almak i¢in gida ve yemlerde
bulunabilecek mikotoksinlerin tolere edilebilir en yiiksek miktarlar1 yasal diizenlemelerle
belirlenmistir. Buna gore analiz edilecek orneklerin 26/4/2007 tarih ve 26504 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan “Tiirk Gida Kodeksi — Gida Maddelerinde Mikotoksinlerin
Seviyesinin Resmi Kontrolii Igin Numune Alma, Numune Hazirlama ve Analiz Metodu
Kiriterleri Tebligi”nde belirtilen hiikiimlere uygun olarak hazirlanmasi ve uluslararasi
kabul goérmiis analiz metotlarinin uygulanmast gerektigi belirtilmektedir. Ayrica
gidalarda kabul edilebilir maksimum miktoksin limitleri 17.05.2008 tarihli resmi
gazetede yayimlanarak yiiriirliige giren 2008/26 teblig numarali “Gida Maddelerindeki
Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig ” ile yaymlanmigtir (Anonim, 2008).
En sik karsilagilan mikotoksinler Aflatoksin, Okratoksin, trikotesenler, zeranol, patulin,
siklopiazonik asit ve fumonisin olarak siralanabilmektedir (Girgin vd. 2001b;

Sabuncuoglu vd. 2008).



2.1.1. Aflatoksin

En yaygin olarak bilinen ve insanlar i¢in hepatokarsinojen olan Aflatoksinler, A. flavus
ve A. parasiticus gibi Aspergillus mantar tiirleri tarafindan tiretilen bir tiir mikotoksindir
(Adeyeye 2016). Son yillarda yapilan ¢alismalar baz1 A. nominus ve A. tamarii tiirlerinin
de Aflatoksin tirettigini gostermistir. Aspergillus tiirleri ¢ok gesitli substratlar iizerinde ve
cesitli cevresel kosullar altinda lireyebilmektedir. Bu nedenle bir¢ok gida, iiretim, isleme,
nakliye ve depolama gibi besin isleme asamalarinda aflatoksijenik mantarlara karsi

oldukga hassastir (Negash 2018).

Bunun yani sira Aflatoksinler, iriiniin tarlada ya da bahgede yetismesi sirasinda da
gelisebilmekte ve tiriin nemi ve su aktivitesi, ortamin nispi nemi ve sicakligi, lirlin tiird,
atmosferik gazlar da Aflatoksin gelisimini etkilemektedir. Ozellikle sicaklik ve nispi nem
onemli faktorler arasinda gosterilmektedir. Aflatoksijenik kiiflerin en iyi gelisimi 24-
35°C ve %70’in tizerindeki nispi nemlerde gosterdigi belirtilmektedir. Ancak bu kiiflerin
toksin olusumu i¢in ihtiya¢ duydugu degerlerin farkli oldugu ve kiif tiirline gore de

degisim gosterdigi belirtilmektedir (Yentiir ve Er 2011).

Ingiltere'de 1960 yilinda aflatoksikoz (Turkey “X’ hastalig1 olarak bilinen) salgini, biiyiik
bir ¢iftlik hayvaninin 6liimiine neden olmus ve A. flavus tarafindan kontamine olmus
yerfistigt  kiispesinde ~ Aflatoksin  varliginin  tespiti  bildirilmistir. ~ Aflatoksin
kontaminasyonu, dogrudan mahsul kaybi, hayvancilik ve siit tirlinlerindeki kayiplar ve
dolayli olarak kalite kontrol programlarinda, arastirma ve egitimde tekrar eden
harcamalar, daha diisiikk doviz kazancglar1 ve hassas lriinler i¢in gereken depolama ve
paketleme maliyetlerindeki artistan kaynaklanan bircok ekonomik kayba neden
olmaktadir (Negash, 2018). Ulkemizde ise 1967 yilinda Kanada’ya ihrag edilen 10 ton i¢
findikta Aflatoksin tespit edildigi gerekgesiyle tirlinler geri ¢evrilmis ve ilk kez Aflatoksin
sorunu ortaya ¢ikmustir. Ilerleyen yillarda da Antep fistigi, kuru incir ve kirmizibiber
ihracatinda tespit edilen yiiksek miktarlardaki Aflatoksin 6nemli problemlere yol agmistir
(D'Mello 1997).



Giiniimiize kadar Aflatoksin B1, B2, G1, G2, M1 ve M2 en yaygin olmak {izere 18 farkli
Aflatoksin tiirii tanimlanmistir. Aflatoksin semsiye terimi, genellikle iiretilen dort farkl
mikotoksin tipini (B1, B2, G1, G2) ifade etmektedir (Adeyeye, 2016). Bu dort major
Aflatoksin tiirii ultraviyole 1s1k altinda gosterdikleri renklere gore isimlendirilmislerdir.
Buna gore mavi (Blue) floresans renk verenler AFB1 ve AFB2, yesil (Green) renk
verenler AFG1 ve AFG2 olarak isimlendirilmistir. AFM1 ve AFM2 ise siitte (Milk)
bulunmasi nedeniyle M ile adlandirilmistir. Ayrica bir ‘1’ olarak numaralandirilan tiir
major, iki ‘2’ olarak numaralandirilan tiir ise minér bileseni ifade etmektedir (Bbosa vd.
2013). Bu tiirler i¢erisinden de AFB1 ve AFG1 en sik goriilen tiirlerdir. En toksik tiir olan
Aflatoksin B1, giiglii bir kanserojendir ve bir¢ok hayvan tiirlinde karaciger kanseri gibi
olumsuz saglik etkileriyle dogrudan iligkili bulunmustur (Adeyeye 2016).

Aflatoksinin kimyasal yapis1 Sekil 2.1’de verilmistir (Ozkaya ve Temiz, 2003).
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Sekil 2.1 Aflatoksinin kimyasal yapisi

Aflatoksinler, bugiine kadar basta Afrika ve Asya lilkeleri olmak {izere diinyanin gesitli
yerlerinde karaciger kanseri, Reye sendromu, Hint ¢ocukluk ¢ag1 sirozu, kronik gastrit,
kwashiorkor ve bazi mesleki solunum yolu hastaliklar1 dahil olmak {izere bircok
hastalikta rol oynadig1 gosterilmistir. Ayrica Cin, Filipinler, Tayland, Kenya, Svaziland
ve Mozambik'te, gida arzindaki yiiksek Aflatoksin seviyeleri insanlarda, karaciger
kanseri ile iliskili olabilecek sivilarinda Aflatoksinler ve tiirevleri ile iliskilendirilmistir

(Jelinek vd. 1989).
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Aflatoksinlerin insan sagligi iizerindeki potensiyel tehlikesi, g¢esitli {riinlerde
bulunabilecek toksin diizeyleri i¢in diinya ¢apinda izleme programlarinin yani sira
neredeyse tiim iilkeler tarafindan diizenleyici eylemlerin olusturulmasina yol agmustir.
Gidalarda ve yemlerde izin verilen maksimum Aflatoksin igerigi i¢in farkli tilkelerde sifir
toleranstan 50 ppb'ye kadar degisen seviyeler arasinda {ist limitler belirlenmigtir
(Patterson, 1983). ABD dahil ¢ogu iilke, gidalarda 20 ppb civarinda bir diizenleyici
seviyeye sahipken, 1 Ocak 1999'da Avrupa Ekonomik Toplulugu (the European
Economic Community) tarafindan gidalarda Aflatoksin ig¢in oldukga diigiik limitler
(Aflatoksin B1 i¢in 2,0 ppb ve Toplam Aflatoksin icin 4,0 ppb) belirlenmistir (Negash,
2018). Ulkemizde de Tiirk Gida Kodeksi tarafindan farkli gidalar i¢in Aflatoksin iist
limitleri belirlenmistir. Buna gore 2008/26 tebli§ numarali Gida Maddelerindeki
Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Tebligi’ne gore tahillarda bulunabilecek

maksimum Aflatoksin diizeyi asagidaki tabloda gosterilmistir (Anonim 2008).

Cizelge 2.2 T.G.K. Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Tebligi’ne

gore tahillarda bulunabilecek maksimum Aflatoksin diizeyi.

Maksimum limit (pg/k
Gida maddesi (ugke)
Bl B1+B2+G1l+G2
Tahillar (karabugday
[Fagopyrum sp.] dahil) ve
bunlardan iiretilen islenmis
2,00 4,00

gidalar (dogrudan tiiketilen
veya gida bileseni olarak

kullanilan)

Istanbul ilinde yapilan bir ¢aligmada 112 farkli un &rnegi (25 tam bugday unu, 29 beyaz
un, 30 ¢avdar unu ve 28 kepekli un) toplanmis ve Aflatoksin diizeyleri LC-MS/MS cihazi
ile belirlenmistir. Calisma sonunda un 6rneklerinin 9’unda Aflatoksin diizeyi 0,17-5.95
+0,002 pg/kg arasinda bulunmus ve sadece bir ¢avdar unu 6rneginde Toplam Aflatoksin
B1+B2+G1+G2 diizeyi (5,95 pg/kg) T.G.K.’nin belirledigi st limit degerin (4 pg/kg)

tizerinde saptanmistir (Tiirkessiz ve Bostan 2020).
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Hatay’da yapilan bir ¢alismada 29 adet bugday 6rneginde AFB1 ve Toplam Aflatoksin
diizeyleri HPLC yontemi ile arastirilmis ve elde edilen sonuglar Avrupa Komisyonu ve
Tiirk Gida Kodeksinin belirledigi st limitler ve RASFF portalinda tespit edilen veriler
ile karsilastirilmistir. Calisma sonunda bugday orneklerinde en yaygin olarak sirasiyla
AFB1 (%44,8), AFG1 (%27,6) ve AFB2 (13,8) bulundugu tespit edilmis ve AFG2’ye
rastlanmamistir. Calismada AFB1 konsantrasyonu ortalama 0.246 pg/kg (min: 0.136
ug/kg - max: 0.484 ug/kg) olarak belirlenmis ve tespit edilen degerlerin hi¢biri Avrupa
Komisyonu ve T.G.K.’ya gore tahil ve tahil iiriinlerinde AFB1 maksimum limit degerinin
stiinde olmamigtir. Ayrica RASFF bildirimlerinde tespit edilen diizeylerin oldukga
altinda kaldig1 belirtilmistir. Dort bugday 6rneginde AFB2 (0.090-0.190 ug/kg), 8 bugday
orneginde ise AFG1 (0.216-0.540 pg/kg) tespit edilmistir (Saglam ve Masatcioglu 2021).

Erzurum’da yapilan bir caligmada 50 bugday ununda ELISA yontemi ile Toplam
Aflatoksin ve AFBL1 varlig: arastirilmis ve 37 ornekte AFB1 diizeyleri tespit edilebilir
limitlerin {izerinde, 8 6rnekte de T.G.K. nin belirledigi AFB1 iist limit degerinin tizerinde
bulunmustur. Ayrica 9 6rnekte tespit edilen Toplam Aflatoksin miktar1 T.G.K.’ya gore

kabul edilebilir limitlerin {izerinde bulunmustur (Ozturan vd. 2007).

Trakya’nin 7 farkli bolgesinden toplanan bir baska arastirmada 100 bugday ununun
45’inde Aflatoksin diizeyleri 0,05-14,01 pg/kg olarak tespit edilmistir. Bu drneklerin de
ikisinde belirlen miktarlar T.G.K.’nin belirledigi {ist limit degerin (4 ug/kg) lizerinde
olmustur (Anonim 2008).

Bir bagka caligmada Corum’dan, 25 adet ekmeklik un, 20 adet tam bugday unu, 10 adet
cavdar unu ve Tekirdag’dan alinan 10 adet ekmeklik un, 20 adet tam bugday unu ve 5
adet cavdar unu Ornegi toplanmis ve ELISA yontemiyle Aflatoksin diizeyleri
incelenmistir. Calisma sonunda Corum’dan alinan tam bugday unu ve ekmeklik unlarda
tespit edilen en yiiksek Aflatoksin miktar1 0,56 ppb olurken ¢cavdar unlarindaki Aflatoksin
diizeyleri tespit limitinin altinda kalmistir. Tekirdag’dan toplanan 6rneklerde ise tespit
edilen en yiiksek Aflatoksin diizeyleri ¢avdar unlarinda 2,10 ppb ve tam bugday unlarinda
1,99 ppb olmus ve de ekmeklik unlarda tespit edilebilir limitin altinda kalmistir (Giiher
2008)
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2.1.2. Okratoksin A

Okratoksin, A, B ve C olmak tizere ti¢ farkli ikincil metabolit formunda bulunan bir
mikotoksindir. Tiim formlar Penicillium ve Aspergillus tiirleri tarafindan tiretilmektedir.
Bu ii¢ form, Okratoksin B'nin (OTB), Okratoksin A'nin (OTA) klorlanmamis formu
olmasi ve Okratoksin C'nin (OTC), Okratoksin A'nin bir etil ester formu olmasi
bakimindan farklilik gostermektedir. Bu tiirler i¢cinden ozellikle OTA kanserojen ve
nefrotoksik olarak belirlenmistir (Adeyeye 2016). OTA’nin kimyasal yapist Sekil 2.2°de
verilmistir (Hussein ve Brasel 2001). insanlar iizerindeki en 6nemli etkisinin Balkan
Endemik Nefropatisi (BEN)’ne neden olmasi olarak gosterilmektedir. BEN, bobreklerde
nefropatiye neden olan, yiiksek mortaliteli ve kronik bir hastaliktir (Seviktiirk ve
Goniilalan 2007). Ayrica insanlarda idrar yolu tiimorleri ile iliskilendirilmistir (Adeyeye
2016).

OH 0

CH,

Cl

Sekil 2.2 OTA’nin kimyasal yapisi
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OTA olusumunda ortam sicakligi, iirlinin nem miktari, su aktivitesi ve tipi, diger
mikroflora varligi, mevcut kiifiin susu ve tohum kalitesinin en 6nemli belirleyiciler
oldugu ve en yiiksek kontaminasyon riskinin tahillarda oldugu belirtilmektedir (Biiyiiker
2018). Kara ve ark. da bugdayin iilkemizde en yaygin olarak OTA ile bulagsmis mahsul
oldugunu belirtmektedir. Ayrica Tirkiye’nin iklim sartlarinin ochra-toksijenik kif
gelisimi i¢in olduk¢a uygun oldugunu ve bundan dolay:r iirlinlerin hasat dncesi ve

sonrasinda OTA ile kontamine olabilecegini bildirmektedir (Kara vd. 2015).

OTA’nin zararh etkileri goz Oniine alinarak birgok kurulus tarafindan kabul edilebilir
yasal limitler belirlenmistir. Avrupa Gida Giiveligi Otoritesi (The European Food Safety
Authority - EFSA), tolere edilebilir diizeyi haftalik olarak 120 ng/kg olarak belirlemistir.
Kodeks Alimentarius ise bugday, arpa ve ¢avdar i¢in Kabul edilebilir maksimum diizeyi

5 ng/kg olarak belirlemistir.

Ulkemizde ’de T.G.K. Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda
Tebligi’ne gore tahillarda bulunabilecek maksimum OTA diizeyi asagidaki tabloda
gosterilmistir (Anonim 2008).

Cizelge 2.3. T.G.K. Gida Maddelerindeki Bulaganlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Tebligi’ne

gore tahillarda bulunabilecek maksimum Okratoksin A diizeyi.

Gida Maddesi
Maksimum limit (pg/kg)
Islenmemis tahillar
5,00
Tahildan elde edilen tiim firiinler (dogrudan
tilketime sunulan tahillar ve islenmis tahil
iirtinleri dahil) 3,00
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Yapilan bir ¢alismada 39 adet asurelik bugday, 22 adet misir, 20 adet misir unu, 6 adet
yulaf ezmesi, 3 adet yulaf unu, 1 adet yulaf gevregi ve 9 adet yulaf muslinde OTA
diizeyleri HPLC yontemi ile incelenmis ve toplamda dort 6rnekte (1 adet asurelik bugday
ornegi, 2 adet misir unu 6rnegi ve 1 adet yulaf ezmesi 6rnegi) 0.27-9.84 ppb OTA tespit
edilmistir. Arastirmaci, bu diizeylerin insan saglig1 i¢in herhangi bir risk olusturmadigini
ancak daha fazla ¢aligmaya ihtiya¢ duyuldugunu belirtmistir (Karagozlii ve Karapinar
2000).

Erzurum’da 2007 yilinda yapilan ¢aligmada bugday unlarinda ayrica OTA diizeyleri de
incelenmistir. Buna gore incelenen 50 6rnekten 45’inde OTA tespit edilmis, 6rneklerin 6
tanesinde de OTA diizeyi T.G.K.’nin kabul edilebilir sinirlarin iizerinde bulunmustur

Ozturan vd. 2007).

Bir bagka ¢alismada Bursa’da toplanan 34 beyaz un 6rnegi, 10 tane misir unu 6rnegi,14
kepekli un 6rnegi ve 28 kepekli undan yapilmis ekmek ve 10 tane misir unundan yapilmis
ekmek orneginde OTA varlig1 incelenmis ve elde edilen sonuglarin endise verici oldugu
belirtilmistir. Calisma sonucunda 110 6rnekte OTA tespit edilmis ve 6rneklerin %70’ inde
tespit edilen OTA diizeyinin limit degerlerin (3 ng/g) lizerinde oldugu bildirilmistir
(Cengiz vd. 2007).

Kayseri’de yapilan bir ¢alismada 25 adet bugday unu, 25 adet piring ve 25 adet bulgur
ornegi farkli ambarlardan toplanmis ve OTA igerigi ELISA yontemiyle arastirilmastir.
Calisma sonunda bugday unu Orneklerinde ortalama 390,93+0,01 ppt (min:145,66
max:1011,84 ppt) OTA tayin edilmistir. Aragtirmaci elde edilen sonuglarin T.G.K.’nin
kabul edilebilir smnirlarmmin - altinda  olmasina ragmen {riin  tiiketimleriyle
gerceklesebilecek maruziyet diizeylerinin goz ard1 edilmemesi gerektigi ve diizenli olarak
OTA tayinlerinin yapilmasini gerektigini vurgulamaktadir (Seviktirk ve Goniilalan

2007).

Demirel ve Sar16zli (2014) 12 bugday unu 6rneginin 11’inde 0,8-3,02 pg/kg arasinda
OTA tayin etmis ve sadece 3 ornekte T.G.K. ve Avrupa Komisyonu’nun belirledigi

siirlarin tizerinde oldugunu belirtmistir (Demirel ve Sariozlu 2014). Kara ve ark. (2015)
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da 2011-2013 yillart arasinda topladiklari 60 bugday ununda HPLC yontemiyle OTA
tayini yapmislar ve orneklerin %26.7’sinde ortalama 0,105-0,918 pg/kg arasinda OTA
tayin etmislerdir (Kara vd. 2015).

Giincel bir ¢calismada Mersin’den toplanan bugday 6rneklerinde HPLC yontemi ile OTA
analizi yapilmis ve orneklerin %15’inde OTA tespit edilmistir. Tespit edilen diizeyler
Olctim limiti ile 6,93 pg/kg arasinda kalirken iki 6rnegin OTA igerigi T.G.K. nin kabul
edilebilir sinirlarinin tizerinde oldugu, 8 6rnegin de Avrupa Parlamentosu’nun 6ngordiigii
standartlara uygun olmadig1 bulunmustur. Ancak genel olarak tiiketicilerin bugday bazl

tirtinlere giivenebilecegi belirtilmistir (Hepsag 2020).

Hatay’da yapilan ¢alismada 29 adet bugday orneginde Aflatoksinin yani sira OTA
diizeyleri HPLC yontemi ile arastirilmis ve elde edilen sonuglar Avrupa Komisyonu ve
T.G.K’nin belirledigi tst limitler ve RASFF portalinda tespit edilen veriler ile
karsilastirilmistir. Arastirma soncunda 25 ornekte OTA tespiti yapilmis ve en yaygin
(%82,8) bulunan mikotoksin oldugu belirtilmistir. Tespit edilen OTA diizeyi 0,174-
137,880 pg/kg arasinda degismekte olup ortalama 17,875 ug/kg olmustur. Bugday
ornekleri icinde 5 numunede tespit edilen diizeyler, Avrupa Komisyonu ve T.GK’de
belirtilen iglenmemis tahillar i¢in maksimum OTA dizeyi (5 pg/kg)’nin stiinde
saptanmistir. Bu Orneklerin 9%10,3’{inlin de 2009-2018 yillar1 arasinda gerceklesen
RASFF bildirimlerinde tespit edilen OTA diizeylerinin ortalamasindan yiiksek olmustur
(Saglam ve Masatcioglu 2021).

Yapilan cesitli calismalarda da ekmek tiirlerindeki OTA diizeyleri arastirilmistir ve
bazilarinda tespit edilen miktarlar maksimum sinirin altindayken bazi ¢alismalarda da
istiinde bulunmustur (Ko¢ 2016; Zinedine vd 2007). Ekmekte tespit edilen OTA
diizeyinin en biiyiik etkeni olarak ekmegin yapildigi unda bulunan OTA diizeyi oldugu
ileri siiriilmektedir. Pisirme islemi sirasinda OTA diizeyinin en fazla %20 oraninda
azaltilabildigi, dolayisiyla tahil iiriinlerinin ve unlarin OTA kontaminasyonu a¢isindan

biiyiik 6nem tasidigi belirtilmektedir (Biiyiiker 2018).
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2.1.3. Zearalenon

Zearalenon (ZON), esas olarak Fusarium graminearum ve Fusarium culmorum
tarafindan deoksinivalenol (DON) ile birlikte tiretilen Ostrojenik bir mikotoksindir. Bu
bilesik ayrica Fusarium kernelis, Fusarium equiseti, Fusarium semitectum ve Fusarium
moniliforme tarafindan da sentezlenmektedir. Misir ve musir bazli iriinler ZON
kontaminasyonunda 6ne ¢ikmis olsa da toksin, sicak ve iliman iklimlerde arpa, bugday,
yulaf, piring ve sorgum gibi diger tahillarda da olusabilmektedir (Authority 2004). Bu
toksin hayvanlarda, 6zellikle vulvar ve meme sismesi ve dogurganligin azalmasi ile
karakterize edilen domuzlarda hiperostrojenizm ile iliskilendirilmistir. Toksisitesi
nedeniyle, 2011'de EFSA'nin CONTAM Paneli, ZEA i¢in viicut agirligi kg basina 0,25
ug glinliik tolere edilebilir miktar olarak belirlemistir (EFSA 2011).

ZON diinyada her iklim bolgesinde yetisebilmesi ve 6zellikle direk toksin gibi degil de
hormon benzeri kimyasal bir yapi1 ile gostermesi nedeniyle oldukg¢a biiyiikk Onem
tagimaktadir. Kontaminasyonu tarladan baslayip 6zellikle rutubet ve 1s1l sartlart uygun
olmayan durumlarda biiyiilk problemlere yol agabilmektedir. ZON’un mutajenik ve
kanserojenik etkilere sahip oldugu ve 1-5 ppm’lik diizeylerde fizyolojik hazarlar
olusturabildigi belirtilmektedir (Tiryaki vd. 2011). ZON’un kimyasal yapist Sekil 2.3’de

verilmistir (Hussein ve Brasel 2001).

HO O CHj

O

N
HO = o

Sekil 2.3 ZON’un kimyasal yapist
T.G.K. Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Tebligi’ne

gore tahillarda bulunabilecek maksimum Zearalenon diizeyi asagidaki tabloda

gosterilmistir (Anonim 2008).
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Cizelge 2.4 T.G.K. Gida Maddelerindeki Bulaganlarin Maksimum Limitleri Hakkinda
Tebligi’ne gore tahillarda bulunabilecek maksimum Zearalenon diizeyi.

Gida Maddesi Maksimum limit (pug/kg)

Islenmemis tahillar (nusir harig) 100

Dogrudan tiiketime sunulan tahillar, dogrudan
insan tiiketimine sunulan tahil unlari, kepek 75

(son {irlin olarak) ve embriyo

Istanbul ilinde yapilan ¢alismada 112 farkli un 6rneginde (25 tam bugday unu, 29 beyaz
un, 30 ¢avdar unu ve 28 kepekli un) Aflatoksinin yani sira ZON diizeyleri de LC-MS/MS
cihazi ile tespit edilmistir. Calisma sonunda 15 un 6rneginde 0,04-3,04+0,0018 ng/kg
arasinda ZON tespit edilmis olmakla birlikte bu degerlerin hepsi T.G.K.” nin belirledigi
kabul edilebilir limitlerin altinda kalmistir (Tiirkessiz ve Bostan 2020).

Ulkemizde yapilan baska bir ¢calismada 240 adet tahil ve tahil iiriiniinde HPLC ydntemi
ile ZON igerigi arastirilmistir. Aragtirma sonucunda incelenen 6rnekler igerisinde iki
bugday, ii¢ misir, on bir ¢eltik ve iki bugday unu 6rneginde sirasiyla ortalama 1.34, 28.0,
42.9 ve 2.66 ng/kg ZON tespit edilmis ve sadece bir geltik 6rnegindeki miktar Avrupa
Komisyonu’nun belirledigi iist limiti agsmistir. Ancak arpa, bulgur, bugday ekmegi,
makarna ve biskiivi tiriinlerinde ZON tespit edilmemistir (Golge ve Kabak 2020).
Romanya’da yapilan bir ¢alismada 31 islenmemis bugday ve 36 beyaz bugday unu ZON
icerigi bakimindan incelenmis ve 4 bugday 6rneginde 327-1135 pg/kg, 2 bugday unu
orneginde de 51-73 pg/kg arasinda ZON tespit edilmistir (Stanciu vd. 2017).

Bagka bir ¢alismada 381 farkli tahil ve tahil bazli 6rnekte HPLC yontemi ile ZON tespiti
yapilmis ve orneklerin 8’inde 25-74 pg/kg arasinda ZON tespit edilmistir. Bu degerler de
T.G.K.” nin belirledigi kabul edilebilir limitlerin altinda kalmistir (Bakirc1 2014).

Diinya ¢apinda birgok iilkede de ZON tespitine yonelik calismalar yapilmistir. Bugday
orneklerinde ZEA insidansi Cin'de %12.8 (10,1-3049 ng/kg) (Ji vd. 2014), Finlandiya'da
%46.7 (1,9-234 pg/kg) (Nathanail vd. 2015), Macaristan'da %17 (50-98 pg/kg) (Tima
vd. 2016), italya'da %35 (7-231 pg/kg) (Alkadri vd. 2014), Romanya'da %13 (327-1135
pg/kg) (Stanciu vd. 2017) ve Kenya'da %57 (1-96 pg/kg) vd. 2008) olarak gosterilmistir.
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2.2. Tahillarda Rutubet ve Su Aktivitesi

Tahillar insan beslenmesinde 6nem bir yer tutmakta ve yilin her dénemi tiiketilmektedir.
Ancak tahil tiretimi y1ilin sadece belli bir doneminde gerceklesmektedir. Y1lin her donemi
iirlin saglayabilmek i¢in de yeni mahsul donemine kadar hatta bazen daha uzun siire
depolanmas1 gerekmektedir. Ancak yapi itibariyle diisiik nem icerigine sahip bu tirtinlerin
uygun kosullarda depolanmamasi trlinde kalitatif ve kantitatif kayiplara neden

olmaktadir (Keskin ve Ozkaya 2013).

Tahillarda rutubet miktari, hasat siirecinde tohumlarin olgunluklari ve hasat sonrasi
kurutma siirecine gore degismektedir. Bu miktar mikroorganizma gelisimi ve enzimatik
aktivite igin 6nemli bir parametredir. Tahillar i¢in ideal iriin rutubeti %12-13 olup
genellikle %14 ve alti uygun deger olarak kabul edilmektedir (Sumiahadi 2020). Bu
oranlarin tahillarda meydana gelebilecek degisiklikleri ve zararli {iretimini en aza
indirmek igin kritik limit oldugu belirtilmektedir (Keskin ve Ozkaya 2013). Tahillar
genellikle modern bigim yontemleriyle %16-20 nem oraninda hasat edilmektedir. Ancak
kiif ve mikotoksin olusumunun &nlenmesi i¢in hasat edilen tahillarin nem igeriginin
<%14.5 nem igerigine kadar kurutulmasi gerektigi belirtilmektedir (Magan vd. 2010).
Uriinlerde artan rutubet miktar, yiiksek nispi nem olusumuna neden olarak
mikroorganizmalarin ¢ogalma riskini artirirken, diisiik rutubet miktar diisiik nispi nem
saglayarak mikroorganizmalarin gelisimini engellemektedir (Sumiahadi 2020).
Ulkemizde de 2013/9 Teblig No’lu Tiirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi ile bugday

unlart i¢in maksimum nem limiti %14,5 olarak belirtilmistir (Anonim 2013).

Mikotoksin iiretimi, mantar tiiriine, lizerinde gelistigi ham maddeye ve gevresel faktorlere
bagl olarak degismektedir. Mantarlarin gelisimi ve mikotoksin iiretimi lizerindeki en
onemli iki ¢evresel faktor ise su aktivitesi (aw) ve sicakliktir (Oviedo vd. 2011; Pose vd.
2010). Su aktivitesi mikrobiyal ve kimyasal degisimin kontrol edilmesinde énemli bir
gostergedir. Dolayisiyla gidalarin su aktivitelerinin belirlenmesi fiziksel, kimyasal ve
mikrobiyojik kararliliklari i¢in dnemli bir gostergedir (Ertugay 2006; Oviedo vd. 2011).
Teorik olarak su aktivitesi, gida denge buhar basincinin (P)ayni sicakliktaki saf suyun
denge buhar basincina (Po) orani (aw = P/Po) veya gida ile dengede bulunan havanin bagil

nemi (%Rh) ile ifade edilmektedir. Bu deger 0 ila 1 arasinda degismekte olup genel olarak
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yiikksek (aw 0,90-1,00), orta (aw 0,60-0,90) ve diisik (aw <0,60) olarak ii¢ gruba
ayrilmaktadir. Orta aw degerine sahip gidalarda 6zellikle kiif ve mikotoksin olusumunun
riskli oldugu belirtilmektedir. Aspergillus flavus’un 0,78-0,80 aw arasinda gelisebildigi ve
0,85 aw altinda Aflatoksin olusumunun durdugu belirtilmektedir. OTA iiretebilen A.
Ochraceus’un ise 0,95 aw civarinda optimum gelisim gosterdigi ve 0,76 aw altinda OTA
olusumunun durdugu belirtilmektedir (Ozay vd. 1993). Genel olarak bozulma etkeni
kiiflerin gelismesi i¢in gereken minimum su aktivitesi 0,80 olarak belirtilmektedir. %15-
17 oraninda su igeren gidalar ve unlarin su aktivitesinin 0,87-0,80 aralifinda oldugu ve
bu aralikta Penicillium chrysogenum, A. flavus, A. niger, A. versicolor ve A. ochraceus
ureyebildigi  gosterilmistir. Ayrica su aktivitesi 0,50-0,60 araliginda higbir
mikroorganizmanin gelisemedigi ve 0,40 aw’de higbir mikrobiyal faaliyetin
gerceklesmedigi belirtilmektedir (Anonim 2000). Bazi kiif cinsleri tarafindan mikotoksin
olusumu ve gelisimi igin gerekli su aktivitesi degerleri Cizelge 2.5’de verilmistir (Mannaa

ve Kim 2017).

Cizelge 2.5. Bazi kiif cinsleri tarafindan mikotoksin olugsumu ve gelisimi igin gerekli minimum
ve optimum su aktivitesi.

. o A Optimum su
Kiifler Urettigi toksin Minimum su aktivitesi o
aktivitesi

Aspergillus flavus Aflatoksin 0,78-0,84 0,95-0,99
Aspergillus carbonarius Okratoksin 0,93-0,98 -
Aspergillus parasiticus Aflatoksin 0,81-0,82 0,95-0,99
Aspergillus ochraceus Okratoksin 0,77-0,83 0,96-0,98
Fusarium graminearum Zearalenone -/0,90 -/0,98
Penicillium

o Ochratoxin A 0,82-0,85 -
aurantiogriseum
Penicillium verrucosum Ochratoxin A 0,80-0,81 0,90-0,95

-Belirtilmemisti
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Arastirma materyalleri Afyonkarahisar ili ve ilgelerinde (Sinanpasa, Emirdag, Bolvadin,
Sandikli, Suhut, Dinar) faaliyet gosteren g¢esitli zahirecilerin (bugday tedarikgisi) ve
ekmeklik un degirmenlerinin betonarme depolarindan saglanmigtir. Toplam 20 adet
ekmeklik bugday 6rnegi alinmistir. Bu 6rneklerden ilk 11 tanesi (1-11) Aralik 2021° de
son 9 adet (12 - 20) numunede Eyliil 2022’ de temin edilmistir.

Bu aragtirmada, Sigma ve Merck analitik grade iiriinler, Whatman marka filtre kagitlari
ve R-Biopharm marka immiinoafinite kolonlar1 (IAK) kullanilmistir. Besin ¢ozeltisi

monodistile su ve diger ¢ozeltiler ise bidistile su ile hazirlanmastir.

3.2. Metot

3.2.1. Toplam Aflatoksin ve Aflatoksin B1 Tespiti

Test numunelerinin kolon sonrasi tiirevlendirme ile HPLC ‘de Aflatoksin B1 ve Toplam
Aflatoksin (B1+B2+G1+G2) miktart tespit edilmistir. Aflatoksin analizi, Stroka vd (2003)
tarafindan ayrintilart verilen AOAC (2003.02) yontemine gore gerceklestirilmistir.
Aflatoksin tayini i¢in kullanilan HPLC-IAK analiz yonteminin prensibi; Ornege
uygulanan 6n islem sonrasi1 (6rnekleme, ekstraksiyon, ekstraktin temizlenmesi,
immunoaffinity sathasi, HPLC enjeksiyon) kantitatif analiz ilkesine dayanmaktadir

(AOAC 2003.02).

50 g numune blender kabinda tartildi ve iizerine 250 mL ekstraksiyon solventi (%85°lik
aseton) ilave edildi. Blenderin kapagi kapatilarak yiiksek hizda 2-3 dakika siire ile
karistirildi. Ektstrakt, asagidan yukariya dogru siralanmak lizere Whatman 4, adi filtre,
cam ylinii ile kath filtre kagidindan siiziildii. Filtratin 5.0 mL ‘si pipetle alinarak temiz bir
erlene aktarildi. Ardindan erlene 95 mL su ilave edilip iyice karistirilarak immiinoafinite
kolonuna konulmaya hazir hale getirildi. AflaTest immiinoaffinite kolonu enjektore

sabitlendi ve PBS ile seyreltilmis olan numunenin 50 mL’si enjektore aktarildi. Numune
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vakum pompasi yardimiyla saniyede 1-2 damla sabit hizla AflaTest Immiinoaffinite
kolonundan gegirildi. Kolondaki siiziintiiniin tamamen ge¢mesi saglandiktan sonra,
kolondan yaklasik 2 damla/saniye sabit hizla 15 mL su gegirerek kolon yikandi. Ardindan
kolona 0.75 mL metanol aktarilip kendiliginden viale akmasi saglandi. Sonrasinda da 1
mL metanol ile ayni islem tekrarlandi. Kolonun havasi iyice alinip kolondan 3.25 mL su
gecirilerek vialin toplam hacmi 5 mL ’ye tamamlandi. Vorteksde karistirilir HPLC ye
100 pL enjekte edildi (AOAC 2003.02).

3.2.1.1. Aflatoksin HPLC Analizi

Elde edilen 6rneklerdeki Aflatoksin’in kantitatif analizi izokratik kosullarda floresans
detektorlic HPLC cihazi ile yapilmistir. Cihaza bagli olarak vakum degaser, izokratik
pompa ve otomatik enjeksiyon sistemi yer almaktadir. Analiz igin ACE 5 C18 (250x4.6
mm) kolon ve Saf Su: Asetonitril: Metanol (6:2:3 v/v/v)’den olusan mobil faz kullanildi.
Mobil fazin litresinde 120 mg Potasyum Bromiir ve 100 puL %65°lik Nitrik Asit ilave
edilir. Kolon sicakligi 25°C, pompa akis hizi 1 ml/dakika, eksitasyon dalga boyu 360 nm
ve emisyon dalga boyu 440 nm olarak ayarlandi. Kolon sonrasi tiirevlendirmenin
yapilabilmesi i¢in Kobra Cell kullanildi. Kobra cell floresans dedektoére baglandi ve
pompa en az 5 dakika caligtirildi. 100 mA akim saglanarak 15 dakika beklendi ve analiz
baslatildi. Tiim ayarlamalar sonunda her bir 6rnekten bir defa olmak iizere HPLC cihazina
100 pl enjeksiyon yapilarak sonuglar elde edildi (AOAC 2003.02). Aflatoksin
standartlarina ait HPLC kromotogrami Sekil 3.1’de gosterilmistir.

FLO1 A, Ex=360, Em=440
LU = =
167 o
i
144 ! 0; .
5] —
12 © 3
1 o]
1 B
0.3 -
* /\
04_ _\v.r-\\j-'—'_ L |I } |
' ' v I ' ' ' I ' ' ' I v ' ' 1 ' ' v | ' ' ' I ' '
I 2 4 ] 8 10 12 min

Sekil 3.1 Aflatoksin B1, B2, G1 ve G2 standartlarinin HPLC kromatogrami
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3.2.2. Okratoksin A Tespiti

50 g numune blender kabinda tartildi ve tizerine 5 g sodyum kloriir ilave edildi. Ardindan
200 ml %60 lik asetonitril-su karisimi ilave edilerek blender de 3 dakika yiliksek hizda
karistirildi. Sonrasinda ekstrakt, asagidan yukariya dogru siralanmak tizere Whatman 4,
adi filtre, cam yiinii kath filtre kdgidindan siiziildii. Erlene 22 ml PBS alinip iizerine
stizlintiiden 2 ml ilave edildi. Elde edilen karisimin tamami enjektore alind1 ve dakikada
2 ml olacak sekilde vakum pompasi yardimiyla IAK (R-Biopharm)’tan gegirildi. Stiziintii
IAK’tan tamamen gegtikten sonra 20 ml PBS enjektore ilave edilip kolondan gegirilerek
kolonun temizlenmesi saglandi. IAK vakum pompasindan ¢ikarildiktan sonra bir viale
takildi ve IAK’tan 1,5 ml asetik asetonitrilt:metanol (2:98) karisimi saniyede 1 damla
olacak sekilde gegirilip vialde toplandi. Arkasindan 1,5 ml ultra saf su gegirildi ve vialin
toplam hacmi 3 ml’ye tamamlandi. Elde edilen ¢6zeltinin 100 pl’si HPLC cihazina
enjekte edildi (R-Biopharm 2021 a, Int. Kyn.1).

3.2.2.1. Okratoksin A HPLC Analizi

Elde edilen drneklerdeki Okratoksin A’nin kantitatif analizi izokratik kosullarda floresans
detektorlii HPLC cihazi ile yapilmistir. Cihaza bagli olarak vakum degaser, izokratik
pompa ve otomatik enjeksiyon sistemi yer almaktadir. Analiz i¢in Inertsil ODS2 (250x4.6
mm) kolon ve Asetonitril:Saf Su:Asetik Asit (51:47:2 v/v/v)’den olusan mobil faz
kullanild1. Kolon sicaklig1 40°C, pompa akis hiz1 1 ml/dakika, eksitasyon dalga boyu 333
nm ve emisyon dalga boyu 443 nm olarak ayarlandi. Tiim ayarlamalar sonunda her bir
ornekten bir defa olmak iizere HPLC cihazina 100 pl enjeksiyon yapilarak sonuclar elde
edildi (R-Biopharm 2021a, int. Kyn.1).

Okratoksin standardina ait HPLC kromatogrami Sekil 3.2°de gosterilmistir.

FLD T A Ex=333 Em=443 ZIZ1T_OKRADOKRATOKSINTU

LU
0.13

0.12

011

T T T T T
2 4 -3 =3 10 min|

Sekil 3.2. Okratoksin standardinin HPLC kromatogrami
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3.2.3. Zearalenon Tespiti

Bir blender kabinda 50+0,1g numune tartildi ve {izerine 250 ml ekstraksiyon solventi
(%75’1ik asetonitril) ilave edildi. Blenderin agz1 kapatilarak 2 dakika yiiksek devirde
karistirilip whatman no: 4 filtre kagidindan siiziildii. Siiziintiiden 20 ml, bir erlenmayere
alind1 ve tizerine 80 ml PBS ilave edilip iyice karistirildi. pH’sinin 7,4 olup olmadig:
kontrol edildi, degilse de ayarlandi. Elde edilen karisimdan 25 ml alinarak 50 ml’lik
enjektor vasitastyla IAK (R-Biopharm)’tan vakum pompasi yardimiyla 1-2 damla/sn
hizla gegcirildi. Ardindan 20 ml PBS kolondan 1-2 damla/sn hizla gegirilerek kolonun
temizlenmesi saglandi. Vakum pompasindan ¢ikarilan IAK bir viale takildi ve saniyede
1 damla hizla 1,5ml asetonitril gegirildi. Ardindan IAK’tan 1,5 ml saf su gegirilerek vialin
toplam hacmi 3 ml’ye tamamlandi. Elde edilen bu ¢dzeltiden HPLC cihazina 100 pL
enjeksiyon yapild: (R-Biopharm 2021 b, Int. Kyn.2).

3.2.3.1. Zearalenon HPLC Analizi

Elde edilen 6rneklerdeki Zearalenon’nun kantitatif analizi floresans detektorlic HPLC
cihazi ile yapilmistir. Cihaza bagli olarak vakum degaser, izokratik pompa ve otomatik
enjeksiyon sistemi yer almaktadir. Analiz i¢in Inertsil ODS-3V (5 pm, 4.6 mm x 150 mm)
kolon ve Saf Su/Acetonitril/Metanol’den (46/46/8 v/v/v)’den olusan mobil faz kullanildi.
Kolon sicakligi 40°C, pompa akis hiz1 1 ml/dakika, eksitasyon dalga boyu 274 nm ve
emisyon dalga boyu 455 nm olarak ayarlandi. Tiim ayarlamalar sonunda her bir 6rnekten
bir defa olmak tizere HPLC cihazina 100 pl enjeksiyon yapilarak sonuglar elde edildi (R-
Biopharm 2021 b, Int. Kyn.2).

Zearalenon standardina ait HPLC kromatogrami Sekil 3.3’te gosterilmistir.

FLD1 A, Ex=2T74, Em=455
Lu ]

14

0.8 4

064

0.4+

0.2 : —
T T T T T

0 1 2 3 4 ] ] 7 min)

Sekil 3.3. Zearalenon standardinin HPLC kromatogrami
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3.2.4. Rutubet Miktar1 Tayini

Tahillarin rutubet miktar: tayini TS/1135 ISO/712’ye gore yapildi. Numune bir blender
da ogiitiildii. Kapagi ile birlikte sabit tartima getirilmis kurutma kabina 5+1 g 6giitiilmis
veya Ogiitiilmemis deney numunesi 1 mg hassasiyetle tartildi. Numunelerin 6giitiiliip
ogltiilmemesi tane biiyiikliigline bagli olarak karar verildi. Kurutma kaplari (kapaklar ile
birlikte) kapaklar1 kapatilmadan etiive yerlestirildi. Sicaklik 130-133°C’ ye ulastiktan
sonra 120+£5 dk kurumaya birakildi. Siirenin sonunda kurutma kaplarinin kapaklari
kapatilarak desikatore alind1 ve 30-40 dakika soguyuncaya kadar beklendi. Ardindan
kurutma kaplar1 1 mg duyarhilikla tartildi. Elde edilen son tartim ile birlikte % rutubet

miktar1 agagidaki formiille hesaplandi.

W(%) = [1- (M1/mo)] x 100

W= Kiitlece rutubet muhtevasi(%)
mMo= Deney numunesinin kiitlesi(g)

m;= Kurutma isleminden sonra deney numunesinin kiitlesi(g)
3.2.5. Su Aktivitesi Tayini

Numunelerin su aktivitesi tayini TS 7474 e gore yapildi. Farkli aw degerine sahip primer
standartlar kullanilarak serbest su miktari su aktivitesi tayin cihazi (Aqualab 4TE) ile

tespit edildi.

Numuneler analize kadar kuru, nemsiz ve buzdolabinda saklandi. Buzdolabindan alinan
numuneler analiz sicakligina (20-25°C) getirilmek i¢in 1-2 saat laboratuvar sartlarinda
bekletildi ve ardindan blender ile 6giitiildii. Fazla bekletilmeden yarisini gegmeyecek
sekilde numune kabina konup cihaza yerlestirildi. Cihazin kapagi kapatilip okuma islemi

baslatildi. Tki ayr1 okuma yapilip ortalamasi alinarak sonug aw degeri olarak verildi.

3.2.6. Istatistiksel Analizler

Sonuglar paralel olarak yapilan analizlerin ortalama =+ standart sapmasi olarak

gosterilmistir.
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4. BULGULAR

Bu calismada Afyonkarahisar yoresindeki farkli isletmelerden saglanmis olan 20 adet
ekmeklik bugday ornegine ait Aflatoksin, Okratoksin A, Zearalenon varligi, rutubet

miktar1 ve su aktivitesi tespit edilmistir.

4.1. Ekmeklik Bugdaylarda Mikotoksin Analizi

Numunelerdeki mikotoksin varligt HPLC yontemi ile analiz edilmistir. Yontem
validasyonu amaciyla geri kazanim calismasi yapilmistir. Calismada analiz edilen
mikotoksinlerin standart soliisyonlarinin kalibrasyon egrisi ile hesaplanan LOD (Limit of
detection, S/N=3,3) ve LOQ (Limit of quantification, S/N=10) degerleri Cizelge 4.1’de

verilmigtir.

Cizelge 4.1. Ekmeklik Bugdaylarda mikotoksin analizlerinin geri kazanim, LOD ve LOQ
degerleri.

Mikotoksinler Geri Kazamim (%) LOD (ppb) LOQ (ppb)

AFB1 92,50 0,01 0,6

Toplam Aflatoksin *

Okratoksin 97,30 0,1 0,5

Zearalenon 97,70 1 55

*B1, B2, G1 ve G2 parametrelerinden en az ikisinin olmasi durumunda hesaplanabilen bir degerdir.

Analiz edilen numunelerde tespit edilen Aflatoksin, Okratoksin A ve Zearalenon
miktarlar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Buna gore 6, 10 ve 14 nolu numunelerde higbir
mikotoksin tespit edilmemisken, 2 nolu numunede tim mikotoksin tiirleri tespit

limitlerinin tizerinde bulunmustur.
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Cizelge 4.2 Afyonkarahisar yoresinde farkli isletmelerden saglanmis olan ekmeklik bugday
orneklerinde tespit edilen Aflatoksin, Okratoksin A ve Zearalenon miktarlar1 (ppb).

Toplam Aflatoksin

Numune AFB1 (ppb) (ppb) Okratoksin A (ppb)  Zearalenon (ppb)
1 0,047 0,064 TE 33
2 0,12 0,12 0,66 2,07
3 0,11 0,11 5,9 2,14
4 TE TE TE 5,65
5 2,55 3,01 TE 193
6 TE TE TE TE
7 0,078 0,93 TE TE
8 TE TE TE 20,82
9 TE TE 0,76 TE
10 TE TE TE TE
11 TE TE TE 2,77
12 TE TE 0,17 TE
13 0,078 0,11 TE TE
14 TE TE TE TE
15 TE TE 0,75 TE
16 0,054 0,054 0,52 TE
17 TE TE 0,79 18,28
18 0,031 0,031 TE TE
19 0,058 0,073 TE TE
20 0,13 0,23 TE TE

TE: Tespit Edilemedi
Mikotoksin analiz sonug¢lar1 ekmeklik bugday drneklerinin %12’lik neme gore diizeltilmis ve geri
kazanim oranlari ile hesaplanmis sonuglardir.

Orneklerin Standart Sapmas1 <+ 0,01 dir.
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Test numunelerinin  AFB1 igeriklerine bakildiginda, 10 numunede AFB1 tespit
edilmezken, 10 numunede tespit edilen AFB1 diizeyleri 0,031-2,55 ppb arasinda
degismistir. 5 nolu numunede tespit edilen AFB1 miktar1 (2,55 ppb) ise Tirk Gida
Kodeksi tist limitlerinin (2 ppb) tizerinde bulunmustur (Sekil 4.1).

Afla B (ppb) —TGK Ust Limit

0.5

s = W m TE TE g TE TE TE TE TE g TE TE m TE _ m B
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 4 15 16 17 18 19 20

Sekil 4.1 Afyonkarahisar yoresindeki gesitli isletmelerden saglanmis ekmeklik bugday
orneklerine ait AFB1 igerigi (ppb).

Test numunelerinin Toplam Aflatoksin igerigine bakildiginda 10 numunede Aflatoksin
tespit edilmezken, 10 numunede tespit edilen Toplam Aflatoksin diizeyleri 0,031-3,01
ppb arasinda degismistir. Numunelerde tespit edilen Toplam Aflatoksin miktarlar1 Tiirk
Gida Kodeksi iist limitlerinin (5 ppb) altinda kalmstir (Sekil 4.2).

Toplam Afla (ppb) — TGK Ust Limit
45
4
3:\
3
235
2
15
1
0.5

0 - m m IE TE TETETETETE g TE TE . TE .. . 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Sekil 4.2 Afyonkarahisar yoresindeki ¢esitli isletmelerden saglanmig ekmeklik bugday
orneklerine ait Toplam Aflatoksin igerigi (ppb).
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Sekil 4.3 ‘te arastirmada analiz edilen bir ekmeklik bugday 6rnegine (5 no’lu 6rnek) ait
Aflatoksin (B1 ve B2) HPLC kromatogrami verilmistir.

LU i

081
0174
016
054
044
1.3

o [
1 2 4 b B

12 min

9732 - B2
= —1

Sekil 4.3 Afyonkarahisar yoresindeki cesitli isletmelerden saglanmis ekmeklik bugday 6rnegine
ait Aflatoksin HPLC kromatogrami (5 no’lu 6rnek).

Ekmeklik bugdaylara ait test numunelerinin Okratoksin A igerigine bakildiginda 13
numunede Okratoksin A tespit edilmezken, 7 numunede tespit edilen Okratoksin A
diizeyleri 0,17-5,9 ppb arasinda degismistir. 3 nolu numunede tespit edilen Okratoksin A
miktart (5,9 ppb) ise Tirk Gida Kodeksi iist limitlerinin (5 ppb) tizerinde bulunmustur
(Sekil 4.4).

Okratoksin A (ppb) ~TGK Ust Limit

TEI TETETETETEITETE-TETE IITETETE
0
6 17

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 1 18 19 20

Sekil 4.4 Afyonkarahisar yoresindeki ¢esitli isletmelerden saglanmis ekmeklik bugday
orneklerine ait Okratoksin A igerigi (ppb).
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Sekil 4.5 ‘te arastirmada analiz edilen bir ekmeklik bugday 6rnegine (3 no’lu

Okratoksin HPLC kromatogrami verilmistir.

ornek) ait
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0.14 §

0.1z H

0.1 4

0.08 H

10045- 0

T
2

T
4

T
6

T
10

rmin|

Sekil 4.5 Afyonkarahisar yoresindeki gesitli isletmelerden saglanmis ekmeklik bugday 6rnegine

ait Okratoksin HPLC kromatogrami (3 no’lu 6rnek).

Mikotoksin analizlerinde kullanilan ve Afyonkarahisar yoresindeki ¢esitli isletmelerden

toplanilan ekmeklik bugday test numunelerinin Zearalenon igerigine bakildiginda 12

numunede Zearalenon tespit edilmezken, 8 numunede tespit edilen Zearalenon diizeyleri

2,07-193 ppb arasinda degismistir. 3 nolu numunede tespit edilen Zearalenon miktari

(193 ppb) ise Tiirk Gida Kodeksi iist limitlerinin (100 ppb) tizerinde bulunmustur (Sekil

4.6).

250

200

Zearalenon (ppb)

—TGK Ust Limit

TE TE

6

TE TE
8 9

10 11 12

13

14

15

16

17

18

19

TETETETETEITETETE
20

Sekil 4.6 Afyonkarahisar yoresindeki g¢esitli isletmelerden saglanmis ekmeklik bugday

orneklerine ait Zearalenon igerigi (ppb).
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Sekil 4.7 ‘de arastirmada analiz edilen bir ekmeklik bugday ornegine (5 no’lu 6rnek) ait
Zearalenon HPLC kromatogrami verilmistir.

LU
0351

201 - FZidd

034

025

021

L
0 1 2 i 4 ] b 7 min

Sekil 4.7 Afyonkarahisar yoresindeki cesitli isletmelerden saglanmis ekmeklik bugday 6rnegine

ait Zearalenon HPLC kromatogrami (5 no’lu 6rnek).

4.2. Ekmeklik Bugdaylarin Rutubet Miktar1 ve Su Aktivitesi

Analizi yapilan ekmeklik bugdaylarda tespit edilen rutubet miktar1 ve su aktivitesi
Cizelge 4.3°de verilmistir. Bugdaylarin rutubet miktar1 ortalama %11,09 olurken en
yiiksek %15,23 (5. Ornekte), en diisiik %10,65 (11. Ornekte) olarak bulunmustur. Tiirk
Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi’nde belirtilen maksimum nem diizeyini (%14,5) asan
sadece bir 6rnek (5. Ornek) tespit edilmistir. Su aktivitesi ise ortalama 0,685 bulunurken
en yiiksek 0,696 (19. Ornekte), en diisiik 0,675 (18. Ornekte) olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.3 Ekmeklik bugdaylarda tespit edilen rutubet miktarlar ve su aktivitesi.

Numune Rutubet (%) Su Aktivitesi
1 10,72 0,684
2 10,70 0,676
3 10,93 0,692
4 11,12 0,688
5 15,23 0,679
6 10,93 0,682
7 11,10 0,689
8 10,70 0,677
9 11,13 0,693

10 10,65 0,681
11 10,88 0,685
12 10,87 0,694
13 10,77 0,695
14 10,95 0,679
15 10,83 0,683
16 10,87 0,694
17 10,95 0,678
18 10,75 0,675
19 10,93 0,696
20 10,73 0,679

Orneklerin Standart Sapmasi <+ 0,01 dir.
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5. TARTISMA VE SONUC

5.1. Tartiyma

Bugday Tiirkiye de dahil olmak {izere diinya ¢apinda en 6nemli temel gida {iriinlerinden
biridir. Tirk niifusunun ¢ogunlugu igin baslica karbonhidrat kaynaklarindan
biridir. Tiirkiye Istatistik Kurumu verilerine gére Tiirkiye’de 2020 yilinda bugday
tiretimi %7,9 artarak 20,5 milyon tona ulasirken 2021 yilindan %13,9 oraninda azalarak
yaklasik 17,7 milyon ton olarak bildirilmistir (TUIK 2021). 2022 yilinda ise bir énceki
yila gore %20,7 oraninda artarak yaklagik 38,5 milyon ton olacagi tahmin edilmistir

(TUIK 2022).

Tiirkiye'nin iklim kosullar1 mikotoksijenik kiif gelisimine elverislidir ve bu nedenle
mahsuller hem hasat oncesi hem de hasat sonrast donemlerde Aflatoksin, Okratoksin ve
Zearalenon gibi mikotoksinlerle kontamine olabilmektedir. Bu toksinlerine maruz
kalanlar ozellikle bugday ve musir bazli olmak ftizere tahil tiirevli driinlerdir.
Mikotoksinler yiiksek derecede 1s1ya dayanikli olduklarindan ve geleneksel 1s1l islemlerle
kolayca yok edilemediginden ekmek, unlu mamiiller, un ve bunlarin {riinlerinde de
bulunabilir. Diinya’nin ¢esitli iilkelerinden bugday ve diger tahillarin Aflatoksin,
Okratoksin ve Zearalenon ile kontaminasyonu bildirilmistir (Algiil ve Kara, 2014; Calori-
Domingues vd., 2016; Daou vd., 2021; Giray vd., 2007; Golge ve Kabak, 2020; Hathout
vd., 2020). Bu nedenle gida iiriinlerinin giivenligini saglamak i¢in bugday ve diger
tahillarda mikotoksinler acisindan bir izleme gerekmektedir. Ulkemizde de Tiirk Gida
Kodeksi tarafindan 2008/26 teblig numarali Gida Maddelerindeki Bulasanlarin
Maksimum Limitleri Hakkinda Tebligi’ne gore farkli gidalar i¢in Aflatoksin, Okratoksin,

Zearalenon ve diger mikotoksinler i¢in maksimum limitler belirlenmistir (Anonim 2008).
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5.1.1. Ekmeklik Bugdaylarda Aflatoksin Analizinin Degerlendirilmesi

Analiz edilen 20 ekmeklik bugday numunelerin %50’sinde (10 adedinde Aflatoksin) B1
ve Toplam Aflatoksin tespit edilmistir. Orneklerin 10 adedinde ise dlgiilebilir smirlar
igerisinde Aflatoksin belirlenememistir. Tespit edilen AFB1 ve Toplam Aflatoksin
miktarlari sirasiyla 0,031-2,55 ppb ve 0,031-3,01 ppb araliginda bulunmustur (Cizelge 8).
Numunelerin 1 tanesinde (2,55 ppb) ise AFB1 miktarinin Tiirk Gida Kodeksi’ne gore,
kabul edilebilir smirlarin iizerinde oldugu tespit edilmistir (Sekil 7). Ozturan vd. (2007)
tarafindan yapilan ¢alismada Erzurum ilinden aldiklar1 50 farkli bugday 6rneginin 37
tanesinde AFBL1 tespit ederken 8 tanesinde ise AFB1 miktarmin T.G.K.”ye gore, kabul
edilebilir sinirlarin iizerinde oldugunu bildirmistir (Ozturan vd. 2007). Tiirkiye’nin bazi
bolgelerinden alinan 41 adet bugday 6rneginde Aflatoksin analizi yapilan baska bir
calismada ise analiz edilen numunelerin %59’unda Aflatoksin kontaminasyonunun
oldugu ve Toplam Aflatoksin konsantrasyonunun 10,4 ile 643,5 ng/kg arasinda oldugu
tespit edilmistir. Tespit edilen miktarlarin T.G.K.’ye gore belirlenen maksimum limitlerin
(4 pg/kg) altinda oldugu belirtilmistir (Giray vd. 2007). Benzer sekilde Izmir ilinden
alinan toplam 24 adet tahil ve tahil bazli tiriinlerin Aflatoksin analizinin yapildig bir
calismada da, analiz edilen 6rneklerde Aflatoksin miktarinin 6l¢iim limitlerinin altinda
oldugu tespit edilmistir (Bakirci 2014). Calismamizda elde edilen bulgular literatiir bilgisi

ile benzer sekilde gergeklesmistir.

Saglam ve Masatcioglu (2021)’nun Hatay’da yaptig1 giincel bir ¢calismada, analiz edilen
29 bugday numunesinin 13 tanesinde AFBI tespit edilmis ve tespit edilen AFBI
miktarlarmin 0,136-0,484 pg/kg arasinda degistigi bildirilmistir. Bu ¢aligmada da 6nceki
caligmalar gibi, T.G.K. ve Avrupa Komisyonu’na goére islenmemis tahil iiriinlerinde
AFB1’in maksimum limit degerinin (2 pg/kg) iistiinde saptanan bir 6rnek bulunmamaistir
(Saglam ve Masatcioglu 2021). Farkli iilkelerde yapilan ¢alismalarda da bugdaydaki
Aflatoksin miktar1 analiz edilmistir. Liibnan’da yapilan bir ¢alismada 312 bugday ve
bugday {irlinlerinin 205 adedinde AFB1 0,04-6,21 pg/kg araliginda oldugu bildirilmistir.
Tespit edilen drneklerin 2 tanesinin Avrupa komisyonunun belirledigi tist limitleri astig1
saptanmistir (Daou vd. 2021). iran’da yapilan bir ¢alismada ise, 25 farkli fabrikadan
aliman toplam 200 bugday Ornegi toplanarak Aflatoksin analizi HPLC yontemi

kullanilarak yapilmistir. Calismanin sonucunda, bugday unu numunelerinin kis ve yaz
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aylarinda ortalama Aflatoksin miktarlar1 sirasiyla 0,99 ng/g ile 0,82 ng/g oldugu
belirtilmistir. Bu ¢alisma ile Aflatoksin kontaminasyon seviyelerinin kigin yaza gore daha

yiiksek oldugu bildirilmistir (Taheri vd. 2012).

Ulkemizde tahil ve tahildan elde edilen iiriinler (ekmeklik un, bulgur, ekmek, biskiivi,
hazir konfeksiyon firin irtinleri, makarna vb) insanlarin giinliik beslenmesinde 6nemli
bir yere sahiptir. Tahil taneleri hasat, tasima, depolama ve isleme siireglerinde siklikla
mantarlar tarafindan tretilen mikotoksin kontaminasyon riski tasimaktadir ve olusan
toksinlerin halk saglhigi agisindan olusturacagi riskler belirtilmistir (Girgin vd. 20014a;
Magan vd. 2011). Tiirkiye’de ve diger iilkelerde yapilan ¢aligmalarda bugday unlart ve
diger tahil unlarinin kontamine oldugu Aflatoksin miktarlar1 saptanmustir (Algiil ve Kara
2014; Armorini vd. 2015; Biiyiikiinal ve Vural 2007). Tiirkiye’nin 14 farkli ilinden alinan
18 adet misir unu drnegi ve Ingiltere’den alinan 3 adet musir unu 6rnegi ile Aflatoksin
analizinin yapildigi bir ¢alismada, Aflatoksin analizi HPLC cihazi ile belirlenmistir.
Tiirkiye’nin farkli illerinden alinan 18 farkli misir unu 6rneklerinin AFB1 ve Toplam
Aflatoksin miktarlar1 sirasiyla 0,13-12,87 pg/kg ve 0,18-13,92 ug/kg arasinda oldugu
belirtilmistir. Tiirkiye’den alinan 6rneklerin bir tanesinin AFB1 (12,87 pg/kg) ve Toplam
Aflatoksin (13,92 pg/kg) diizeyleri T.G.K.’nin st limitlerini astig1 bildirilmistir.
Ingiltere’den alinan 6rneklerin 2 tanesinde Aflatoksin miktarmin 6lgiim limitlerinin
altinda oldugu tespit edilmistir ve diger ornekte ise Aflatoksin miktari 0,13 pg/kg olarak
tespit edilmis ve bu degerin T.G.K. nin yasal sinirinin altinda oldugu belirtilmistir (Algiil
ve Kara, 2014). Benzer sekilde Tiirkiye’ nin farkli illerinden (Erzurum, Agri, Igdir) alinan
100 bugday unu numunelerinin igerdigi AFB1 ve Toplam Aflatoksin diizeyini ELISA
yontemiyle tespit edilen bir ¢alismada, 57 6rnekte AFB1 ve 71 6rnekte de Toplam
Aflatoksin tespit edilmistir. Analiz yapilan orneklerin 5 tanesinde AFB1 (2,75-5,17
ug/kg) ve Toplam Aflatoksin miktarlart (5,08-7,03 pg/kg) T.G.K. ve Avrupa

Komisyonu’na gére maksimum limitleri astigi bildirilmistir (Biiyiikiinal ve Vural 2007).

Tiirkiye’de yapilan bagka bir ¢caligmada, yedi farkli yerde iiretilen toplam 100 bugday unu
Ornegi toplanmistir ve toplanan Orneklerde Aflatoksin analizi ELISA ile yapilmistir.
Orneklerin %55’inde Aflatoksin miktarinin dl¢iim limitlerinin altinda oldugu ve %2’sinin

de T.G.K. nin belirledigi tst limiti (4 pg/kg) astig1 tespit edilmistir (Aydin vd. 2008).
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Istanbul ilinde 112 farkli un &rnegi (25 tane tam bugday unu, 29 tane beyaz un, 30 tane
cavdar unu ve 28 tane kepek unu) toplanarak yapilan bir ¢alismada ise, Aflatoksin analizi
LC-MS/MS cihaz1 kullanilarak belirlenmistir. Bu ¢alismada 112 farkli un 6rneginin 9
tanesinde (1 tane tam bugday unu, 6 tane ¢avdar unu, 2 tane kepek unu) Aflatoksin tespit
edilmistir. Orneklerin sadece bir tanesinde (¢avdar unu) Toplam Aflatoksin diizeyi 5,95
ng/kg ile T.G.K.’nin belirledigi iist sinir degerin (4 pg/kg) iizerinde bulunmustur
(Turkessiz ve Bostan 2020).

Italya’da 90 farkli organik ve geleneksel unlarda (20 geleneksel bugday unu, 20 organik
bugday unu, 42 geleneksel misir unu ve 8 organik misir unu) AFB1 analizinin yapildigi
bir calismada, AFB1 analizi HPLC cihaziyla yapilmistir. Geleneksel ve organik bugday
unlarinda AFB1 tespit edilememistir. Misir unu Orneklerinin 13 tanesinde (9 tane
geleneksel ve 4 tane organik misir unu) AFB1 tespit edilmistir ve tespit edilen AFB1

e

miktarlarin 0,17-3,75 pg/kg arasinda degistigi bildirilmistir (Armorini vd. 2015).

5.1.2. Ekmeklik Bugdaylarda Okratoksin A Analizinin Degerlendirilmesi

Okratoksin A analizi yapilan 20 adet ekmeklik bugday numunelerinin 13 tane drnekte
Okratoksin A miktarmin 6lgim limitlerinin altinda oldugu tespit edilmistir ve 7 tane
ornekte ise 0,17-5,9 ppb arasinda oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.2). Orneklerin sadece
bir tanesinde Okratoksin A diizeyi 5,9 ppb ile T.G.K. Bulasanlar Y6netmeligi maksimum
limitin (5 pg/kg) iizerinde bulunmustur (Cizelge 2.3). Izmir’de yapilan bir ¢aligmada
analizi yapilan 67 farkli tahil ve tahil bazli {iriinlerin 4 tanesinde Okratoksin A tespit
edilmistir. Analizi yapilan {riinlerin 2 tanesinde ise T.G.K.’nin belirledigi maksimum
limitlerin lizerinde oldugu saptanmistir (Bakirci 2014). Yapilan baska bir ¢alismada 383
bugday 6rneginin 327 adedinde Okratoksin A saptanmazken 56 adedinde ise 0,03-31,4
ng/kg araliginda saptanmistir. Okratoksin saptanan orneklerin 4 adedinde ise Avrupa
komisyonunun belirledigi maksimum limit olan 5 pg/kg’1 astig1 bildirilmistir (Trucksess
vd. 1999). Balkan iilkelerinde yapilan bagka bir ¢alismada da analiz edilen 92 bugday
orneginin 74 adedinde Okratoksin A tespit edilmistir (Puntari¢ vd. 2001). Misir’da
yapilan bir ¢alismada 36 adet bugday 6rneginin 2 adedinde Okratoksin tespit edilmistir.

Okratoksin A tespit edilen drneklerin Avrupa komisyonunun belirledigi limitlerden diigiik
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oldugu belirtilmistir (Hathout vd. 2020). Benzer sekilde Hindistan’da yapilan baska bir
calismada da bugday Orneklerinde tespit edilen Okratoksin diizeyleri Avrupa
Komisyonunun belirledigi limitlerden daha diisiik oldugu bildirilmistir (Viswanath vd.
2007). Calismamizda elde edilen bulgular literatiir bilgisi ile benzer sekilde
gerceklesmistir.

Calismamizda elde edilen bulgularin aksine literatiirde daha yiiksek oranda Okratoksin
tespit edilen ¢alismalarda bulunmaktadir. Saglam ve Masatcioglu (2021)’nun Hatay’dan
alinan 29 farkli bugday 6rneginde AFB1 ile birlikte Okratoksin A analizini HPLC cihazi
ile tespit etmiglerdir. Bu ¢alismanin sonunda 24 6rnekte 0,174-137,880 ng/kg arasinda
degisen miktarlarda Okratoksin A tespit edilmistir. Bu 6rneklerin 5 adedinde ise tespit
edilen Okratoksin A diizeyleri, T.G.K. ve Avrupa Komisyonu’na gore islenmemis tahil
tiriinlerinde st limit degerinden (5 pg/kg) daha fazla oldugu belirtilmistir (Saglam ve
Masatcioglu 2021). Liibnan’da yapilan bir calismada 312 bugday ve bugday iiriinlerinin
timiinde Okratoksin 0,02-63,3 pg/kg araliginda tespit edilmistir. Tespit edilen 6rneklerin
55 tanesinin Avrupa komisyonunun Okratoksin i¢in belirledigi maksimum limitleri astig
saptanmistir (Daou vd. 2021). Benzer sekilde Cezayir’de yapilan baska bir ¢alismada 81
bugday 6rneginin 62 tanesinde Okratoksin A diizeylerini 0,84 ile 34,75 pg/kg araliginda
saptanmigtir.  Bu Orneklerin 13 tanesinde Okratoksin A diizeylerinin Avrupa

komisyonunun belirledigi iist limitleri astig1 belirtilmistir (Zebiri vd. 2018).

Tahillardan elde edilen unlar ve ekmeklerdeki Okratoksin A diizeyleri yapilan
calismalarla belirlenmistir. Tiirkiye (18 adet misir unu) ve Ingiltere’den (3 adet misir unu)
alinan toplam 21 farkli misir unu 6rneklerinde Okratoksin A analizi yapilan bir ¢aligmada,
14 tane misir unu 6rneginde 0,37-25,34 ng/kg arasinda oldugu tespit edilmistir. Analizi
yapilan misir unu drneklerinde Okratoksin A diizeyi T.G.K. nin iist limitlerinin (5 pg/kg)
tizerinde ¢ikan 1 6rnek (25,34 pg/kg) tespit edilmistir. (Algiil ve Kara 2014). Tirkiye’de
yapilan bagka bir ¢aligmada ise, farkli illerden alinan 100 bugday unu numunelerinin 87
adedinde Okratoksin A tespit edilmistir. Analiz edilen orneklerde Okratoksin A
miktarmin T.G.K. ve Avrupa Komisyonu’nun belirledigi maksimum limitlerin altinda
oldugu tespit edilmistir (Biiylikiinal ve Vural 2007). Portekiz’de 31 adet bugday ve 30

adet misir ekmeginde Okratoksin analizi yapan bir ¢alismada, Okratoksin A insidansi
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bugday ve misir ekmeginde sirasiyla %12,9 ve %70 olarak bulunmustur. En yiiksek
Okratoksin A seviyeleri, misir ekmeginde oldugu tespit edilmistir ve bir numunede
Avrupa Komisyonunun belirledigi maksimum sinirimi astigi bildirilmistir (Juan vd.
2008). Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada ise 102 adet bugday ekmegi 6rneklerinin 12
adedinde ortalama 1,58 nug/kg Okratoksin A tespit edilmistir ve tespit edilen Okratoksin
miktarlarmin T.G.K. nin yasal siirin1 agsmadigi bildirilmistir (Golge ve Kabak 2016). Bu
calismalar sonucunda Okratoksin diizeylerinin belirlenen yasal sinir1 asan 6rnek sayisinin
az oldugu goriilmektedir. Calismamizda elde edilen bulgularla benzerlik gostermektedir.
Bunlarin aksine Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada, toplam 100 bugday unu Orneginde
%81’inde Okratoksin miktar1 tespit edilmistir ve %28’sinin de T.G.K.’nin belirledigi
islenmemis tahillardan elde edilen tiim iirlinler icin maksimum limiti (3 pg/kg) astig

tespit edilmistir (Aydin vd. 2008).

5.1.3. Ekmeklik Bugdaylarda Zearalenon Analizinin Degerlendirilmesi

Zearaleon (ZEA) analizi yapilan 20 adet ekmeklik bugday numunelerinin 8 adedinde
zearaleon miktarlar tespit edilmistir ve tespit edilen miktarlarin 2,07-193 ppb arasinda
oldugu bulunmustur (Cizelge 4.2). Orneklerin bir tanesinde ZEA miktar1 (193 ppb)
T.G.K.’ye gore iist limitlerin (100 ppb) iizerinde oldugu belirlenmistir (Sekil 10). Izmir
ilinde yapilan bir calismada 89 farkli tahil ve tahil bazli {irlinlerde (39 adet misir ve misir
bazli liriinler, 40 adet bugday ve bugday bazli iiriinler, 5 adet piring, 1 adet arpa ve 4 adet
miisli) ZEA analizi yapilmistir. Analiz sonucunda toplam 8 drnekte ZEA tespit edilmistir
ve ZEA degerlerinin tiimiiniin T.G.K. nin belirledigi st limitlerin (100 pg/kg) altinda
oldugu saptanmustir (Bakirci 2014). Tirkiye’de yapilan kapsamli ve giincel bir ¢alismada
240 tahil ve tahil tiirevlerinde (50 adet bugday, 15 adet misir, 15 adet arpa, 20 adet celtik
piring, 50 adet bugday unu, 60 adet bugday ekmegi, 10 adet makarna ve 10 adet biskiivi)
ZEA analizi HPLC cihaz kullanilarak yapilmistir. Bu ¢alismanin sonucunda bugday,
mustr, ¢eltik piring ve bugday unu 6rneklerinin ZEA kontaminasyonu sirasiyla %4, %20,
%55 ve %4 olarak saptanirken, arpa, bugday ekmegi, makarna ve biskiivi 6rneklerinde
ZEA miktarinin 6l¢lim limitlerinin altinda oldugu tespit edilmistir. Ayrica bugday ve
bugday ununda tespit edilen ZEA konsantrasyonlarinin Avrupa Komisyonu tarafinda

belirlenen st limitlerden daha diisiikk oldugu bildirilmistir (Golge ve Kabak 2020).
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Istanbul ilinde yapilan bir ¢alismada 112 farkli un drnegi (25 tane tam bugday unu, 29
tane beyaz un, 30 tane ¢avdar unu ve 28 tane kepek unu) toplanarak ZEA miktarlar1 LC-
MS/MS cihazi kullanilarak belirlenmistir. 112 farkli un 6rneginin 15 adedinde ZEA
miktarlar1 0,04-3,04 pg/kg arasinda oldugu tespit edilmistir ve tespit edilen limitlerin
T.G.K.’ye gore maksimum limitlerin altinda oldugu bildirilmistir (Tiirkessiz ve Bostan
2020). iran’da 15 bugday &rneginde ZEA analizine bakilan bir ¢alismada, 6rneklerin
hi¢birinde ZEA miktar1 tespit edilememistir (Mojtaba vd. 2012). Calismamizda elde

edilen bulgular literatiir bilgisi ile benzer sekilde ger¢eklesmistir.

Calismamizda elde edilen bulgularin aksine literatiirde daha yiiksek oranda ZEA tespit
edilen ¢aligmalarda bulunmaktadir. Zaied vd. (2012) ZEA analizi i¢in 155 durum bugday
orneklerini analiz etmis ve ZEA miktarlarmin O ile 560 ng/kg arasinda oldugunu
saptamistir. Kontamine olan Orneklerde ortalama ZEA miktar1 110 pg/kg olarak
belirlenmistir. Toplam bugday orneklerinin %23 linlin Avrupa Birligi tarafindan tavsiye
edilen tolere edilebilir maksimum sinir1 (100 pg/kg) astigi bildirilmistir (Zaied vd. 2012).
Bugdaydan elde edilen 147 farkli 6rnekte (25 adet spagetti, 34 adet eriste, 29 adet
makarna, 37 adet lazanya ve 22 adet bucatini) ZEA analizlerine bakilan ¢alisma
Pakistan’da yapilmistir. Orneklerin ortalama ZEA icerikleri sirasiyla, spagetti igin 7,36
ng/kg, eriste i¢in 6,80 pg/kg, makarna icin 4,98 pg/kg, lazanya i¢in 6,90 pg/kg ve bucatini
icin 8,89 pug/kg olarak bulunmustur. Calisma sonunda 46 adet Ornekte ZEA
kontaminasyonu oldugu saptanmistir ve Avrupa Komisyonu’nun ZEA konsantrasyonu
icin belirledigi st limitleri agan toplamda 30 6rnek tespit edilmistir (Igbal vd. 2014).
Brezilya’da 2009 ve 2010 yillarinda toplam 745 bugday 6rnekleri toplanarak ZEA analizi
yapilan bir ¢alismada, 2009 yilindaki ortalama ZEA konsantrasyonu 142 pg/kg ve 2010
yilindaki ise ortalama 22 pg/kg olarak bulunmustur. Analiz edilen 6rneklerde ZEA
konsantrasyonu 100 pg/kg’in lizerinde ¢ikan 2009 ve 2010 yillart arasinda toplam 206
ornek oldugu tespit edilmistir (Calori-Domingues vd. 2016).
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5.1.4. Ekmeklik Bugdaylarin Rutubet Miktar: ve Su Aktivitesinin
Degerlendirilmesi

Rutubet analizi yapilan ekmeklik bugday orneklerinde rutubet miktar1 %210,65 ile
%15,23 arasinda degismektedir. Ortalama rutubet miktar1 %11,09 olarak bulunmustur
(Cizelge 4.3). Eskisehir’de yapilan galismada baz1 ekmeklik bugday 6rneklerinin rutubet
icerigi %13,3 ile %13,6 arasinda oldugu bildirilmistir (Semiz 2021). Benzer sekilde
ekmeklik bugday orneklerinde rutubet analizi yapan bir ¢alismada rutubet miktar1 %9,5
ile %11,8 arasinda oldugu belirtilmistir (Kahriman ve Egesel 2011). Farkli bir ¢aligmada
ise ekmeklik bugday Orneklerinin rutubet miktar1 %11,7-12,4 arasinda oldugu
bildirilmistir (Tayyar 2005). Calismamizda elde edilen bulgularin literatiir bilgileri ile

benzer sekilde oldugu goriilmiistiir.

Kiif ve mikotoksinlerin olusumunda nem, su aktivitesi ve sicaklik 6nemli parametrelerdir
(Igbal, 2021). Nem igeriginin %14,5 altinda tutulmasi kiif ve Mikotoksinlerin dnlenmesi
i¢in 6nemlidir (Magan vd. 2010). Ulkemizde de 2013/9 Teblig No’lu Tiirk Gida Kodeksi
Bugday Unu Tebligi ile bugday unlar1 i¢in maksimum nem limiti %14,5 olarak
belirtilmistir (Anonim 2013). Analizi yapilan bugday 6rneklerinde T.G.K. nin belirledigi
maksimum diizeyin (%14,5) iizerinde bir 6rnek bulunmustur (%15,234). Nem igeriginin
%14,5 in iizerinde oldugu bugday orneginin (5. 6rnek) mikotoksin analizleri sonucu,
AFB1 miktarinin (2,55 ppb) ve ZEA miktarinin (193 ppb) T.G.K.’nin AFB1 (2 pg/kg) ve
ZEA (100 pg/kg) igin belirledigi iist limitleri agtig1 goriilmiistiir (Cizelge 4.2 ve Cizelge
4.3).

Su aktivitesi kiif ve mikotoksinlerin olusumu i¢in 6nemli olan parametrelerden biridir
(Igbal 2021). Su aktivitesi degerinin O ile 1 arasinda degistigi ve bu deger maksimum 0,5-
0,6 oldugunda hicbir mikroorganizmanin gelisemedigi belirtilmektedir. Ayrica minimum
su aktivitesinin 0,83-0,87 arasinda olmasiyla Aflatoksinlerin ve 0,87-0,90 arasinda
olmasiyla da Okratoksinlerin olustugu bildirilmektedir (Ayhan 2000). Calismamizda
ekmeklik bugday oOrneklerinin su aktivitesi analizi sonucunda orneklerdeki su
aktivitesinin 0,675 ile 0,696 arasinda degistigi gozlemlenmistir. Su aktivitesi ortalama
0,685 olarak bulunmustur. Bu husus arastirma o6rneklerindeki mikotoksin dagilimlari

tizerine oldukga etkili olmus olup, 6rneklerin
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5.2. Sonug¢

Bu calisma polar o6zellikteki kolonlara dayali ve resmi onayli bir HPLC yontemi
kullanilarak; Afyonkarahisar ilindeki baz1 ekmeklik bugday tedarik eden (Zahireciler) ve
isleyen isletmelerden (un fabrikalar1) 2021 — 2022 yillar1 i¢inde saglanmis olan ticari
bugday orneklerindeki bazi mikotoksinlerin (Aflatoksin, Okratoksin A ve Zearalenon)

mevcut durumunu gida giivenligi agisindan tespit etmek icin gergeklestirilmistir.

e Analiz edilen 20 adet ekmeklik bugday numunelerinin %50’sinin (10 adet 6rnek
10/20)  Aflatoksinlerle (AFB1 ve Toplam Aflatoksin) kontamine oldugu
belirlenmistir. Bugday 6rneklerinin %5’sinin (1 adet 6rnek 1/20) AFB1 miktarinin
T.G.K.’nin belirledigi yasal siirin (2 pg/kg) tizerinde oldugu tesbit edilmistir.

e Ekmeklik bugday 6rneklerinin %35’inin (7 adet 6rnek 7/20) Okratoksin A ile
kontamine oldugu belirlenmistir. Okratoksin analizi yapilan bugday 6rneklerinin
%35’1nin (1 adet 6rnek 1/20) T.G.K. nin belirledigi yasal sinirin (5 pg/kg) tizerinde
oldugu goriilmiistiir

o Ekmeklik bugday orneklerinde yapilan, Zearalenon (ZAE) analizi sonucunda
mevcut orneklerin %40’ min (8 adet 6rnek 8/20) kontamine oldugu bulunmustur.
Ekmeklik bugday 6rneklerinin %5’inde ZEA miktar1 (193 ppb) T.G.K. ye gore iist
limitlerin (100 ppb) iizerinde oldugu belirlenmistir

e Analizi yapilan ekmeklik bugdaylarin ortalama rutubet miktart %10,65 ile %15,23
arasinda degismekte olup, bugday ornekleri igin ortalama deger %11,09 olarak
tesbit edilmistir. T.G.K. Bugday Unu Tebligi’nde belirtilen maksimum nem
diizeyini (%14,5) asan sadece bir Ornek tespit edilmistir. Ekmeklik bugday
orneklerinin su aktivitesi ortalama 0,685 olarak belirlenmistir. Su aktivitesi degeri,
Ozellikle mikotoksin iirettigi bilinen funguslarin gelisimi {izerine ipucu veren
onemli bir gostergedir.

e Yapilan bu c¢alisma sonucunda gida giivenligi ve tahillara ait hammaddelerin
muhafazast agisindan mikotoksin kontaminasyonun rutin olarak izlenmesi

sonucuna varilmistir.
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Mikotoksinlerin kontaminasyon riskini en aza indirmek igin tahillarin tiretiminden
tilketimine kadar siirekli kontrol ve izleme programinin olusturulmasinin gerekli
oldugu sonucuna varilmistir.

Hasat, isleme, tasima ve depolama i¢in optimum tekniklerin kullanilmasi ve
Ozellikle de hasat i¢in uygun zamanin seg¢ilmesi, gidalardaki mikotoksin
kontaminasyon riskini azaltmada veya ortadan kaldirmada 6nemli bir asama olarak

goriilmelidir. Bu sekilde insan sagligina yonelik tehdidi 6nlemek miimkiindiir.
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